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Recenzja rozprawy doktorskiej pana Mikhaila Padniuka
pt. ,,Wide-frequency-range atomic comagnetometry for
long-term continuous observations of exotic spin couplings”

W dniu 22 maja 2024 r. przedtozono mi do recenzji rozprawe doktorskg pana Mikhaila Padniuka pt.
»Wide-frequency-range atomic comagnetometry for long-term continuous observations of exotic
spin couplings”. Gtownym celem pracy jest rozwdj metodologii i technologii optycznej
komagnetometrii. O$rodkiem aktywnym jest mieszanina dwdch gazéw, atoméw rubidu i atoméw
gazu szlachetnego z niezerowym spinem jagdrowym (w niniejszej pracy 3He). Optyczne wzbudzenie
(optyczne polaryzowanie osrodka) jest realizowane na przejsciu w atomach rubidu, po czym na
skutek oddziatywania miedzy spinem elektronowym w atomach rubidu a spinem jadrowym helu
polaryzacja przenoszona jest na atomy helu (niesamowite jest w tym podejsciu jest to, ze hel jest
polaryzowany zderzeniowo bez koniecznosci bezposredniego oddziatywania atoméw helu ze
Swiattem lasera). Praca ta nie koncentruje sie na samej magnetometrii jako takiej tylko na
wykorzystaniu  tych  technologii do poszukiwania egzotycznych  oddzialywan  spinu
elektronowego/jgdrowego z nowymi hipotetycznymi formami materii nie mieszczagcymi sie w
obecnym modelu standardowym. W szczeg6lnosci praca ta skupia sie na sprzezeniach tego typu,
ktore sg zmienne w czasie. Scharakteryzowanie czutosci tak skonstruowanego urzadzenia na tego
typu egzotyczne efekty wymagato od pana Mikhaila Padniuka nie tylko gtebokiego zrozumienia fizyki
atomowej (na ktorej zasadza sie funkcjonowanie optycznych magnetometréw) i wykorzystania jej do
odpowiedniego modelowania dynamiki badanego ukfadu ale tez bardziej ogdlnego odniesienia
teoretycznego obejmujgcego opis hipotetycznych rozszerzen modelu standardowego.

Rozprawa sktada sie z siedmiu rozdziatow. Otwiera jg krétki wstep (rozdziat 1) oraz obszerne
wprowadzenie teoretyczne (rozdziat 2). W rozdziale 3 oméwiono budowe magnetometru od strony
technicznej i eksperymentalnej (zarowno ukfad w laboratorium w Krakowie jak i w partnerskiej
grupie w Moguncji). Kolejne rozdzialy, 4 i 5, poswiecone sg szczegOtowej charakteryzacji,
optymalizacji i kalibracji magnetometrow. W rozdziale 6, wyznaczono czuto$¢ magnetometrow na
hipotetyczne sprzezenia spinowe. Rozprawe konczy rozdziat 7 przedstawiajacy podsumowanie pracy

i perspektywy.

Silng strong rozprawy jest juz pierwszy rozdziat w ktorym autor omawia szeroki kontekst
fizyczny prowadzonych przez niego prac. Pozytywnie oceniam to, ze nie ograniczyt sie tylko do
rozszerzen modelu standardowego bezposrednio zwigzanych z tg pracg, ale w sposéb ogélny
zarysowat obecny stan wiedzy, wymienit trudnosci zwigzane z modelem standardowym oraz wskazat
te ktére motywujg rozszerzenia modelu standardowego zwigzane z jego badaniami. W kolejnych
czesciach tej dyskusji wprowadzit przyktady mozliwych rozszerzen modelu standardowego, ktére
potencjalnie moga wptywac na dynamike spinowg badang przy uzyciu optycznych magnetometréw
(wprowadzit hipotetyczne pole aksjonowe i przedyskutowat przyktady mozliwych jego sprzezen ze
spinem elektronowym i jagdrowym). Wstep ten zakonczony jest przegladem hipotetycznych
makroskopowych obiektéw ktére moga formowac postulowane pola. W rozdziale 2 dyskusja
teoretyczna koncentruje sie na modelowaniu dynamiki atoméw tworzacych osrodek aktywny
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magnetometru. W celu opisania dekoherencji w ukfadzie uzyto formalizmu macierzy gestosci, a do
opisu samej ewolucji czasowej rownania Liouvillea von Neumanna. Poza samym oddziatywaniem
nadsubtelnym i oddziatywaniem spinéw elektronowych i jadrowych w hamiltonianie wzieto tez pod
uwage sprzezenia obu spinéw z postulowanymi polami aksjonowymi. Najbardziej nietrywialng
czescig opisu sg efekty zderzeniowe - w opisie nie tylko uwzgledniono relaksacje zderzeniowg (w tym
tez dyfuzje), ale tez sprzezenie spinu elektronowego w rubidzie za spinem jadrowym w He. W
rozdziale tym przeanalizowano dynamike uktadu w sytuacji statego, oscylujacego oraz przejsciowego
efektywnego pola magnetycznego (ktére moze mieC interpretacje zaréwno prawdziwego pola
magnetycznego jak i egzotycznego sprzezenia z polami aksjonowymi). Rozdziaty 1 i 2 pokazujg nie
tylko gtebokie zrozumienie przez pana Mikhaila Padniuka podstaw teoretycznych i umiejetnosé
wykorzystania ich do modelowania badanego ukfadu, ale tez szeroka znajomos$¢ literatury zaréwno
bezposrednio odnoszacg sie do dziatania réznych typow magnetometrow optycznych jak i te
Zwigzang z szerszym kontekstem fizycznym.

Rozdziat 3 poswiecony jest opisowi ukladu eksperymentalnego. W mojej ocenie opis jest
jasny a poziom jego szczeg6towosci odpowiedni dla rozprawy doktorskiej. Zaczyna sie on od komorki
z probka atomowa, wraz z ukladem kontroli temperatury i pola magnetycznego. Nastepnie
przedstawiono szczegétowy opis uktadu laserowego wraz z uktadem detekcji i umiejscowieniem w
catym ukfadzie eksperymentalny. Rozdziat zakonczony jest opisem ukladu Kkalibracji pola
magnetycznego. Silng strong tej czesci jest to, ze opisuje nie tylko uktad w laboratorium w Krakowie,
ale odnosi sie tez uktadu partnerskiej grupy w Moguncji.

Najwazniejszg czescig rozprawy sg rozdziaty 4 i5, ktore referujg prace przeprowadzone przez
pana Mikhaila Padniuka w ramach jego doktoratu. Rozdzialy te przedstawiajg eksperymentalne testy
magnetometru, dokladnie charakteryzujg jego dziatanie w praktyce oraz przedstawiajg metody
kalibracji. Silng strong tej czesci jest to, ze autor stara sie odnosi¢ mierzone zaleznosci
eksperymentalne do przewidywan teoretycznych przedstawionych wczesniej w rozdziale 2. Np. na
samym juz poczatku (Fig. 4.1) autor przedstawia jakosciowg zgodno$¢ zmierzonej odpowiedzi uktadu
(na pierwszej i drugiej harmonicznej) w funkcji pola magnetycznego z przewidywaniami
teoretycznymi przedstawionymi w rozdziale 2 (Fig. 2.14). Innym przykladem jest zmierzony rezonans
magnetyczno-optyczny (Fig. 4.6), ktorego ksztatt i potozenie interpretowane sg przy uzyciu wynikow
teoretycznych z rozdziatu 2.1.6.

Najwazniejsze wyniki rozprawy, tj. czuto$¢ magnetometrow na hipotetyczne sprzezenia
spinowe, przedstawiono w rozdziale 6. W czesci tej wykorzystano uklad/metody opisane w
rozdziatach 3-5 do pomiaru widma szumu pomiarowego, ktory w kolejnych czesciach rozdziatu 6
przettumaczono na czuto$¢ krakowskiego magnetometru na potencjalne egzotyczne sprzezenia
spinowe. Nastepnie scharakteryzowano charakter szuméw i stabilno$¢ sygnatu magnetometru (w
tym wyznaczono wariancje Allana dla skal czasowych obejmujgcych 6 rzeddéw wielkosci). W
kontekscie badania stabilnosci uktadu duzo radosci sprawit mi opis wptywu dobowej aktywnosci
ruchu tramwajow.



Rozprawe te przeczytatem z duzym zainteresowaniem i sprawito mi to duzo satysfakcji.
Stopien zaawansowania opisu teoretycznego i metodologii eksperymentalnej jest imponujacy. Praca
sktania do wielu przemyslen i refleksji w trakcie ktorych nasuwat sie szereg pytan i uwag dotyczacych
pracy. Autor w kolejnych rozdziatach juz zamiescit odpowiedz na wiele z nich. Chciatbym jednak
prosi¢ doktoranta o odpowiedz lub ustosunkowanie sie do kilku przyktadowych pytan i uwag.

- Czy moge prosi¢ doktoranta o omdwienie w trakcie obrony jakie jest jego zrozumienie pojecia
»axion” w poréwnaniu do czastek ktére znamy z modelu standardowego? Co to znaczy, ze ,,The
thickness of the wall depends on the axion mass”? (str. 15 w doktoracie) Co to znaczy ,ao is a
constant proportional to the spontaneus symmetry-breaking scale?” (ta sama strona) Co to znaczy
»coherent emission of axions”? (str. 17)

- Coto jest H_0? (w opisie pod Eqg. (2.10)) Nie jest dla mnie jasne dlaczego w Eq. (2.10) jest rho_0, ale
H_g,anieH_0.

- W tabelach 2.1 i 2.2 zestawiono eksperymentalne wartosci przekrojow na wymiane i relaksacje
spinu. Czy istniejg w literaturze obliczenia ab initio tych przekrojow?

- Pod Eq. (2.60) jest mowa o tym, ze jednym z przyczynkow do szerokosci krzywej Lorentza jest
poszerzenie Dopplera. Dlaczego poszerzenia Dopplera jest opisane krzywg Lorentza? (a nie Gaussa?)

- Czy dobrze rozumiem, ze skala czasowa relaksacji polaryzacji 3He to kilka godzin? Co jest gtdbwnym
mechanizmem odpowiedzialnym za te relaksacje? Czy w innych atomach lub molekutach mozna
uzyska¢ podobnie dtugie czasy? Czy np. mozna by spolaryzowac zderzeniami spin-exchange z Rb
molekute orto H2?

Praca doktorska obejmuje podstawy teoretyczne, opis uktadu eksperymentalnego oraz wiele
oryginalnych wynikow pomiarowych i ich analize i interpretacje. Objeto$¢ ponad 170 stron jest w
mojej ocenie wkasciwym rozmiarem dla rozprawy doktorskiej z fizyki. Praca od strony jezykowej i
formalnej zostata napisana poprawnie. Pozytywnie oceniam fakt, ze rozprawa zostata napisana w
jezyku angielskim co istotnie zwieksza liczbe odbiorcow. Podpis osi wielu wykresow jest trudny do
odczytania. Wysoko oceniam bardzo obszerny i wiasciwie dobrany zbi6r odniesien do wspotczesnej
literatury naukowej (to pokazuje, ze pan Mikhail Padniuk posiada szerokie rozeznanie i wiedze w
dziedzinie ktorg sie zajmuje).

Pozytywnie oceniam dwie niedawne pierwszoautorskie publikacje pana Mikhaila Padniuka -
umiejetno$¢ samodzielnego napisania publikacji naukowej oraz przeprowadzenie jej przez proces
recenzji to bardzo wazna kompetencja na tym etapie rozwoju naukowego. Pozytywnie oceniam
szeroki kontekst przeprowadzonych prac. Wyniki te stanowig fragment duzo wiekszego programu
badawczego automatycznie lokujgc doktoranta w strukturze szerokiej wspétpracy miedzynarodowej
z najlepszymi grupami w tej dziedzinie na $wiecie. W mojej ocenie doktorat ten jest bardzo dobrym
punktem wyjSciowym dla pana Mikhaila Padniuka do dalszego rozwoju naukowego na
miedzynarodowym poziomie.



Konkluzja

Niniejsza recenzja jednoznacznie uzasadnia stwierdzenie, ze przedtozona rozprawa doktorska
pana Mikhaila Padniuka pt. ,Wide-frequency-range atomic comagnetometry for long-term
continuous observations of exotic spin couplings” prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata
w dyscyplinie nauk fizycznych oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Ogolna wiedza teoretyczna zostata zaprezentowana na wielu ptaszczyznach, zaréwno w odniesieniu
do podstaw modelu standardowego jak i samej fizyki atomowej i opisu dynamiki atomow rubidu i
helu. Pan Mikhail Padniuk wykazat sie ogromng samodzielno$cig w prowadzeniu pomiaréw i analizie
danych eksperymentalnych (w szczeg6lnosci w poprawnym interpretowaniu pomiaréw bazujgc na
wczesniejszych analizach teoretycznych). Przedmiotem przedtozonej rozprawy jest oryginalne
rozwigzanie kilku wyzej wymienionych probleméw naukowych. Rozprawa ta spetnia wszelkie
wymagania odnosnie oryginalnosci i jakosci badan stawiane rozprawom doktorskim. Oceniam jg
jednoznacznie pozytywnie i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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