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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra Marcina Piotrowskiego

p-t. ,Zastosowanie metrologiczne zimnych atoméw pulapkowanych optycznie”

Praca doktorska mgra Marcina Piotrowskiego zostala wykonana w pod kierunkiem
prof. Jerzego Zachorowskiego. Wiekszoé¢ badan przedstawionych w rozprawie wykonanych
zostalo na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ. Pomiary z
wykorzystaniem pulapki strontowej wykonane zostaly w KL FAMO w Toruniu, aczkolwiek
cz¢$¢ aparatury zwigzana z tymi pomiarami zostala przygotowana w Krakowie z udziatem
Autora.

Rozprawe mozna podzieli¢ na dwie czgsci: pierwsza dotyczaca budowy i diagnostyki
ukladu do chlodzenia i pulapkowania atoméw rubidu oraz drugg dotyczacg strontu. W
przypadku ukladu strontowego mgr Marcin Piotrowski przedstawil tez oryginalne wyniki
uzyskane w laboratorium zegarowym w KL FAMO z wykorzystaniem wybudowanej aparatury.
Moja oceng rozprawy odniosg kolejno do tych dwéch niezaleznych czgsci.

We wstepie (str. 16) Autor okreslit swoj wklad w wykonane prace, ktéry w mojej ocenie
sprawia wrazenie bardzo technicznego, co oczywiscie nie oznacza, ze nie wymagal dobre)
znajomosci specyficznych dla Rb i Sr technik badawczych oraz zrozumienia proceséw
fizycznych na réznych etapach chiodzenia i putapkowania obu rodzajow atoméw niezbednych
do zaprojektowania i optymalizacji uktadu. W szczegélnosci w przypadku aparatury rubidowej
trochg bez pokrycia jest obietnica ze str. 14 ,,.. w rozprawie zostang przedstawione nowe pola
badawcze otwierajgce si¢ dzigki powstalej aparaturze ..”, ktérych przedstawienia nie
dostrzeglem w rozprawie. Natomiast prace Autora dotyczace konstrukcji i precyzyjnej kontroli
parametrow aparatury strontowej wpisuja si¢ bardzo dobrze w tematyke metrologii
czasw/czgstotliwodci prowadzonych na $wiecie i w Polsce — $wiadczg o tym tez wyniki
przestawione w rozprawie.

Opis dzialan eksperymentalnych Autora poprzedza krétki Rozdzial 1. z wybranymi
zagadnieniami teoretycznymi. Znalazly si¢ w nim metody oceny stabilnosci wzorcow
czestotliwosci (wariancja i odchylenie Allana), ktore Autor stosowal do pordwnania stabilno$ci
swojego ukladu z dzialajacym w KL FAMO. Z kolei podstawy optycznego pulapkowania
atoméw przedstawione w tym rozdziale wprowadzaja parametry charakteryzujace putapki
dipolowe m.in. czestosci wlasne pulapek, charakterystyke sieci optycznej powstajacej w fali
stojacej i poj¢cie magicznej dhugosei fali. W te) czesci trochg zabraklo mi poréwnania pulapek
typu FORT i QUEST, co w dalszej czesci pozwoliloby Autorowi poréwnac zbudowana przez
niego pulapke na dlugosci fali 1070 nm z poprzednio uruchomiong w Zespole pulapka
wykorzystujgcg laser CO,, o ktorej wspomina na str. 86 (przedmiot pracy doktorskiej
Krzysztofa Brzozowskiego, 2010r.).

W Rozdziale 2. Autor bardzo szczegdtowo przedstawil etapy budowania i testowania
ukladu do chlodzenia i pulapkowania optycznego atoméw Rb, wlgcznie z procedurami
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wygrzewania, odgazowywania, pompowania i transportowania aparatury prézniowej do nowego
laboratorium. Ten opis jest pewnie wartosciowy dla nastepnych uzytkownikow tej aparatury ale
z powodzeniem mogtby si¢ znalez¢ w dodatku, jako bardzo techniczny. W tej czesei zwrocita
mojg uwage analiza czaséw zycia atomow w pulapce MOT, ktéra dzicki zidentyfikowaniu
przyczyn poczatkowo bardzo krétkiego czasu zycia (~2s) pozwolita wydhuzyé go do ~40s i
pokazala, ze dos¢ powszechnie stosowana ocena prozni na podstawie pradu pomp jonowych nie
jest w pelni wiarygodna. W tym rozdziale Autor mégl moim zdaniem bardziej rozwinaé opis
stabilizacji laseréw z wykorzystaniem spektroskopii z transferem modulacji. Duzym
wyzwaniem konstrukcyjnym byla tez komplikacja w rozmieszeczeniu cewek MOTowskich i
kompensacyjnych zwigzana z instalacja ekranu magnetycznego.

W Rozdziale 3. dotyczacym ostatnich faz prowadzacych do spulapkowania optycznego
atomow Rb znajduja si¢ szczegély dotyczace budowy i dzialania dwuwymiarowej putapki MOT
(ZD-MOT) z wykorzystaniem magneséw neodymowych — to jest ciekawe rozwiazanie.
Wykonane przez Autora symulacje dzialania pulapki 2D-MOT umozliwilty dobranie
odpowiednich parametréw pola magnetycznego poprzez ,obserwacj¢” trajektorii atoméw dla
roznych stanéw poczatkowych (rys. 3.2). Bardzo dobra zgodnos¢ wnioskow z tych symulacji z
obserwacjami do§wiadczalnymi obrazujg m.in. wykresy intensywnoéci strumienia atomowego -
rys. 3.3 1 3.15. W rezultacie strumien poprzecznie schtodzonych atoméw z 2D-MOT wynidst
ok. 10® at/s ladujac (10° atoméw) do drugie;, trzywymiarowej putapki MOT (3D-MOT), z ktdre;j
atomy s3 przekladane do pulapki optycznej. Czas zycia w pulapce optycznej wynidst ok. 2s, co
jak pisze Autor jest znacznym postgpem w stosunku do czasow otrzymanych przez dra
Brzozowskiego — nie jest to jednak blizej przedyskutowane w recenzowanej rozprawie.

Wykorzystujagc wybudowana, bardzo zlozong aparature mgr Piotrowski wykonat jedynie
bardzo wstgpne pomiary rotacji Faradaya. W recenzowanej niedawno m.in. przeze mnie pracy
doktorskiej dra Sycza w podobnych pomiarach, ale prowadzonych z atomami uwalnianymi z
putapki MOT, ograniczeniem byl bardzo krotki czas obserwacji {(ms) i fluktuacje pol
magnetycznych. Obecnie te ograniczenia zostaly pokonane i szkoda, ze Autor nie wykorzystal
tej szansy — przeprowadzil jedynie pomiar testowy, ktory jak pisze (str.88) stanowi baz¢ do
dalszych eksperymentow. Szkoda, bo w tej sytuacji niemaly wysitek Autora moge oceni¢
gléwnie jako osiggniecie techniczne.

Druga cz¢$¢ rozprawy (Rozdzial 4.) poswigcona jest badaniom w ukladzie do
wytwarzania i putapkowania zimnych atoméw **Sr, ktdry jest czeicig zegara atomowego w
Toruniu. Zashugg mgra Piotrowskiego jest dopracowanie ostatnich faz przygotowania probki
atomowej, ktore umozliwito poréwnanie dwoch wzorcowych czestotliwoéci krakowskiej (3*Sr) i
torunskiej (STSr). Techniki chtodzenia atoméw Sr sa bardzo odmienne od Rb m.in. ze wzglgdu
na strukturg poziomdw energetycznych i szerokosé¢ przejs¢ optycznych. Podkresli¢ nalezy, ze
eksperyment strontowy wymagal bardzo wyrafinowanego dopasowania i opanowania
wszystkich parametrow ukladu, gdyz ostateczne testy byly bardzo rygorystyczne jak np. pomiar
bezwzglednej czestotliwodci przejécia 'So- Py z dokladnodcia kilohertzowa (ok. 434829121310
kHz) czy rejestracja bardzo waskiego (27Hz) przejécia zegarowego 'So-’Po z dokladnoscia
bezwzgledng ok. 600 Hz. W tym celu Autor opanowal metode efektywnego (30-40%)
przeladowywania atoméw Sr wstepnie chlodzonych na przejéciu 'Se-'P; (461nm — tzw.
niebieski MOT) do temperatur mK do tzw. czerwonego (689nm) MOT pracujacego na waskim
(8kHz) przejéciu interkombinacyjnym 'Se-’P,, w ktorym osiagane sa temperatury pK
pozwalajace na wychwyt w sieci optycznej. W rozprawie przedstawil i uzasadnil szereg
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subtelnych zabiegéw (np. poszerzenie lasera 689 nm poprzez modulacje czestotliwosci,
kompresj¢ chmury atomowej przez zwigkszenie gradientu pola magnetycznego), ktére
optymalizowal w kolejnych etapach eksperymentu. Dodatkowo wprowadzit kontrole rozktadu
temperatury komory prézniowej, co pozwolito na wyznaczenie i uwzglednienie poprawki
przesuwajacej poziomy energetyczne ze wzgledu na promieniowanie termiczne. Ta poprawka w
temperaturze pokojowej jest na poziomie 107" i jest jednym z gléwnych zrédel systematycznej
niepewnoéci w pomiarach przejscia zegarowego, dla ktérego oczekuje si¢ docelowej precyzji
107'%, Opisane w pracy mgra Piotrowskiego rozwiazanie jest interesujaca alternatyws dla
bardziej skomplikowanych technik kriogenicznych rozwazanych w innych grupach
badawczych. Z kolei wytworzenie stabilnej sieci optycznej na $ci$le okreslonej magicznej
dtugosci fali (813 dla przejscia zegarowego) wymagalo zar6wno precyzyjnej stabilizacji lasera
jak i wneki rezonansowej wytwarzajacej fale stojaca dla sie¢ optycznej. Bezwzgledny pomiar
czgstotliwosci przejscia zegarowego zostal wykonany z zastosowaniem grzebienia optycznego
zalokowanego do wzorca rubidowego kontrolowanego sygnalem GPS. W takiej konfiguracji
spodziewana dokladnoéé jest na poziomie 1072, co potwierdza otrzymana wartosé:
429 228 066 418 300 (580) Hz. Dalszej poprawy tej dokladnosci, jak sugeruje Autor mozna
spodziewad si¢ po zastgpienia wzorca rubidowego do opartego na maserze wodorowym np.
poprzez polaczenie §wiatlowodowe z Obserwatorium w Borowcu.

W tej strontowej czesci rozprawy Autor przedstawil tez interesujaca obserwacje pasm
bocznych towarzyszacych linii zegarowej zwigzanych z modami podluznymi i poprzecznymi
putapki optycznej. Wydaje mi si¢, ze moglby to by¢ interesujacy watek naukowy, ktérego
rozwinigcie przez mgra Piotrowskiego mogloby nada¢ jego badaniem bardziej autorskiego
charakteru.

Podsumowujac t¢ cz¢éé rozprawy: wszystkie elementy ukladu jak i organizacja calego
eksperymentu w Toruniu jest kompetentnie i jasno przedstawiona w rozprawie. Oczywiscie caty
uklad jest dzielem kilkunastoosobowego zespolu - Autor byl odpowiedzialny ze dziatanie
ukladu %S, ktéry jest bardzo waznym elementem tego ukladu. Wyniki tych badar i sposéb ich
przeprowadzenia sg przedmiotem artykulu w Measurement Science and Technology (2015),
ktérego mgr Piotrowski jest wspotautorem.

Podsumowujac: prace mgra Piotrowskiego obejmowaly konstrukcje i diagnostyke
dwdch, ztozonych uktadéw do chlodzenia i putapkowania atoméw Rb i Sr. W przypadku uktadu
rubidowego jest on tez autorem koncepcji ukltadu. To jest bardzo szeroki zakres prac, zwlaszcza
ze te uklady sg bardzo rézne, co moim zdaniem $wiadczy o opanowaniu przez Autora szerokiej
gamy technik do$wiadczalnych.

M¢j niedosyt odnosnie cz¢sci rubidowej zwiazany jest z tym, ze Autor nie przeprowadzit
bardziej zaawansowanych badan w tym ukladzie pomimo bardzo duzego zaangazowania i
nakladu pracy (i srodkéw) w jego budowe i przetestowanie. Nie poréwnal mozliwosci
badawczych w nowym ukladzie do tych, ktére byly w poprzednich wersjach np. putapce
optycznej dra Brzozowskiego.

W przypadku ukladu strontowego mgr Piotrowski mial znaczacy wklad w
przygotowanie ukiadu do pomiaréw, zintegrowanie go z aparaturg torufska i przeprowadzenie
pomiaréw. Wysoko oceniam ten wklad poniewaz ostatni etap uruchomienia calego ukladu, w
szczegllnosci wykonanie oryginalnych pomiaroéw jest prawdziwym testem jakosci wykonanych



prac i decyduje o ostatecznym sukcesie. A z pewnoscig takim sukcesem sg superprecyzyjne
pomiary przejécia zegarowego.

Rozprawa liczaca 162 strony (wlaczajac zatgczone rysunki techniczne) zostala
przygotowana starannie, Podtrzymuj¢ wczesniejsza uwage, Ze cze$¢ detali konstrukcyjnych
powinna si¢ znalez¢ w dodatkach — podniostoby to komfort czytania rozprawy. Nie zauwazytem
powaznych usterek, ktére wymagalyby odnotowania w recenzji. Zwrécitbym jedynie uwage na
jednostki na rys. 4.19 i 4.20 moggce sugerowa¢ bardzo rézne liczby atoméw dla obu realizacji
pulapek.

Uwazam, ze przedstawione wyniki oraz osiggniecia w konstrukcji ukiladow
doswiadczalnych i dojrzatym ich opisie zawarte w rozprawie spelniajg wymagania stawiane

rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgra Marcina Piotrowskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

. fasiLL

Prof. dr hab. Wlodzimierz Jastrz¢bski




