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Recenzja doktoratu Mikhaila Padniuka pt. ,,Wide-frequency-range atomic
comagnetometry to search for spin-dependent interactions beyond the standard model”

Rozprawa Pana Mikhaila Padniuka dotyczy rozwoju i budowy zaawansowanego
komagnetometru atomowego w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie.
Bazuje ona na wynikach doktoranta otrzymanych w ramach wspotpracy globalnej sieci
optycznych magnetometrow do poszukiwan fizyki egzotycznej GNOME. Celem GNOME jest
ultraprecyzyjny pomiar zaleznych od czasu sprzezen spinowych hipotetycznie wytworzonych
przez obiekty astronomiczne skfadajace sie z ciemnej (w szczegolnosci aksjonowej) materii. Nie
da sie zaprzeczyc, ze rozwoj i udoskonalanie technik magnetometrii atomowej jest wartosciowe
samo w sobie, niezaleznie od specyficznego zagadnienia. Tematyka doktoratu jest unikatowa w
skali kraju i wpisuje sie w gtdwny nurt badan nad ultraprecyzyjng magnetometrig atomowa
rozwijang w wiodgcych osrodkach na Swiecie.

Rozprawa liczy 173 strony, sktada sie z 6 rozdziatdw i podsumowania. Jest starannie
napisana, czyta sie jg dtugo, niemniej jednak wzglednie tatwo i przyjemnie. Ma duzy walor
pedagogiczny, stanowi doskonate wprowadzenie do teorii magnetometrow atomowych typu
SERF oraz komagnetometrow. Eksponuje bardzo istotne, a czesto pomijane niuanse zwigzane z
procesami depolaryzacji i relaksacji oraz innymi czynnikami majagcymi wptyw na wydajnosc¢
magnetometrow atomowych. Spos6b omawiania stanu badan zdradza, ze autor rozumie podstawy
dziatania magnetometrow atomowych oraz ograniczenia ich wydajnosci.

Walorem pracy doktorskiej sg wyniki prac autora dotyczace technicznych zagadnien
spetniajagcych wymagania zaawansowanej stacji GNOME do precyzyjnego pomiaru sprzezen
spinowych. W naiwnym podejsciu, pomiarowi podlegajg zmiany kata polaryzacji wigzki
prébkujacej proporcjonalna do przytozonego pola magnetycznego i polaryzacje. Gtebsza analiza
zagadnienia uwidacznia szereg proceséw wptywajacych na zmiane kata polaryzacji oraz relacji
wzgledem polaryzacjg i polem magnetycznym. Dodatkowo, dostosowanie urzadzenia do
wymogow GNOME wymusza spetnienie specjalnych warunkéw technicznych umozliwiajgcych
rzetelne poréwnanie pomiaréw pochodzacych z réznych stacji. Powstaje wiec szereg
zasadniczych problemoéw - z jednej strony teoretycznych, rozwiniecia rygorystycznej teorii opisu
odpowiedzi czujnika na magnetyczne i niemagnetyczne zaburzenia, z drugiej strony opracowania
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technik eksperymentalnych pozwalajacych na optymalng i efektywng prace sensora. W rozprawie
autor przedstawia szereg waznych rezultatow na ten temat.

W szczegdlnosci, autor prezentuje wyniki szeregu testow doswiadczalnych wykonanych do
optymalizacji zakresu parametrow pracy komagnetometru, ktére zapewnig stabilno$¢ jego
dziatania (przyktadowo optymalizacja czestosci swiatta probkujacego). Pomiary te sprawdzaja
jednoczes$nie zakres przewidywania teorii opisujacej dziatanie urzadzenia (przyktadowo na ile
zmiana amplitudy sygnatu pierwszej 1 drugiej harmonicznej wzgledem amplitudy modulacji jest
liniowa). Wyniki przeprowadzonych pomiaréw potwierdzaja shusznos¢ teorii opisujace]
komagnetometr w rozwazanym zakresie parametrow. Jednym z wazniejszych rezultatow
zaprezentowanych w tej czesci jest technika oparta na petli sprzezenia zwrotnego do sledzenia 1
stabilizacji punktu kompensacji z zalezng od czasu polaryzacja gazu szlachetnego. Rozprawa
zawiera obszerna analize te] techniki pomiarowe] opartej na pomiarze odpowiedzi
komagnetometru na harmonicznie modulowane pole magnetyczne dla réznych poziomow
odstrojenia od punktu kompensacji. Odpowiedz przecina punkt zero, gdy zewngtrzne pole
kompensacyjne znosi efektywne pole generowane przez polaryzacje gazu szlachetnego.
Zmierzony punkt zerowy dostarcza przyblizong warto$§¢ pola kompensacji bedaca punktem
odniesienia dla petli sprzezenia zwrotnego do blokady uktadu w punkcie kompensacji. Autor
dokonatl uzupetniajacej analizy teoretycznej tego efektu otrzymujac zwigzte wzory analityczne.
Teoria, a w szczegdlnosci zastosowane przyblizenia, zostaly pozytywnie zweryfikowane przez
wyniki pomiaréw eksperymentalnych wykonanych na krakowskim komagnetometrze,
umozliwiajac jego dziatanie w tzw. trybie samo-kompensacji.

Podobnie, szczegolowo przeanalizowane zostalo zagadnienie kalibracji urzadzenia.
Standardowa metoda stosowana w magnetometrach atomowych zostala uznana za zbyt
ograniczong do zastosowan w systemie GNOME. Autor zaproponowat alternatywna metode
kalibracji, oparta na pomiarze odpowiedzi komagnetometru na harmoniczne zaburzenia
(magnetyczne lub rotacyjne) o roznych czestotliwosciach. Otrzymany sygnat w domenie
czestosci jest nastepnie porownywany z przewidywaniami teoretycznymi, a parametry
dopasowania stuza do kalibracji urzadzenia. Dodatkowo, zaproponowana metoda w poblizu
punktu kompensacji znacznie skraca czas potrzebny na wykonanie kalibracji. Metoda ta
umozliwia pelng charakterystyke odpowiedzi uktadu na rozne rodzaje zaburzen, nie wptywajac
przy tym na stabilno$¢ urzadzenia w dtuzszym zakresie czasu jego dziatania.

Kolejne rezultaty dotycza oceny czutosci 1 stabilnosci krakowskiego komagnetometru.
Autor prezentuje wyniki pomiarow przeprowadzonych w oknie czasowym wynoszacym
dwadziescia cztery godziny, z czego ostatnie dwiescie piecdziesiat sekund wykorzystano do
kalibracji urzadzenia. Rozwazane sa rézne zrodta perturbacji, ktére prowadza do zmiany
amplitudy odpowiedzi urzadzenia, a tym samym wplywaja na jego czutos¢. W przypadku
egzotycznych sprzezen spinu analiza jest do$¢ szczegotowa, pokazujace minimum dla czgstosci
zaburzenia okoto 2 Hz, gdzie czulo$¢ urzadzenia jest najlepsza. Autor zaznacza, ze w ogdlnosci
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czuto$¢ krakowskiego komagnetometru jest o rzad wielkosci nizsza niz czulos¢ innych
standardowych urzadzen. Jednakze, w przypadku egzotycznego sprzezenia spinowego z
protonem, czuto$¢ ta przewyzsza o rzad wielkosci $rednig czutos¢ sieci GNOME pierwsze]
generacji oraz typowy poziom czutosci magnetometru SERF. Istotnym ograniczeniem dziatania
krakowskiego komagnetometru oraz jego czutosci, sa wibracje budynku, w ktorym znajduje si¢
uktad eksperymentalny. Doswiadczenia wykazuja zmiany w poziomie szumow, ktore sa
skorelowane z rozkladem przejazdow tramwajow zatrzymujacych si¢ najblizej uktadu
eksperymentalnego.

Rezultaty zaprezentowane w rozprawie znaczaco rozszerzaja nasza wiedz¢ na temat
ograniczen 1 zalet komagnetometrow, oraz rozwd] umiejetnosci 1 technik eksperymentalnych
pozostajacych w krajowych zasobach. Autor systematycznie testuje poszczegdlne zrddia
ograniczen 1 optymalizacji urzadzenia. Zwlaszcza podoba mi si¢ nowa metoda kalibracji,
wynikajaca z zaufania do opisu teoretycznego podpartego wynikami eksperymentalnymi.

Jesli chodzi o strong redakcyjna, mozna znalez¢ pewne literowki. Niemniej jednak, takie
drobne niedociagnigcia zdarzaja si¢ nawet w wysokiej jakosci czasopismach po profesjonalne;
korekcie, wigc moim zdaniem nie warto przywigzywa¢ do nich zbyt duzej wagi.

Ponizej chcialabym przedstawic nieco niejasnosci 1 niescistosci w sformutowaniach:

-- Dziatanie komagnetometru GNOME w pewnej mierze opiera si¢ na wynikach teoretycznych.
Autor poswigca znaczng uwage teoretycznemu opisowi stosujac szereg przyblizen, takich jak
linearyzacja do$¢ ztozonych zaleznosci. Cho¢ takie podejscie utatwia analize, rzeczywistos¢ jest
zazwycza] bardziej skomplikowana. Czy zatem zaufanie do modeli teoretycznych moze
wprowadzi¢ niechciany btad w dziataniu urzadzenia?

-- Brakuje mi w tej rozprawie krétkiej dyskusji na temat aktualnego stanu wiedzy dotyczacego
spodziewanego sygnalu pochodzacego od ciemnej (egzotycznej) materii oraz przewidywan
dotyczacych tego, czy miesci si¢ on w zakresie dziatania urzadzenia. Nie zostalo w sposob
przekonujacy wyjasnione, dlaczego zakres dziatania urzadzenia bedzie odpowiedni do wykrycia
egzotycznej materii.

-- Kwestia kalibracji 1 dopasowania w wysokich czestotliwosciach, gdzie sygnal jest
zdominowany przez szumy techniczne jest niejasna. Czy dopasowanie w tym zakresie
czestotliwosci wiaze si¢ z duzym bledem, i jak bardzo ma to wplyw na kalibracj¢ oraz
prawidtowe dziatanie urzadzenia?

-- Matematyczne pojecie czulos$ci (sensitivity) jest niewystarczajaco sformutowane. Krotka
dyskusja na temat tego, czym jest czutos¢ 1 przyktadowo, tego co doktadnie przedstawia o$
pionowa na rysunku 6.2, bylaby pomocna dla potencjalnego czytelnika.



-- QOdniesienie do wynikéw dotyczacych optymalizacji lub czuto$ci uzyskanych przez inne
urzadzenia GNOME bytoby uzyteczne dla ogo6lnego zrozumienia i orientacji czytelnika w
mozliwos$ciach obecnych komagnetometréw, pomogtoby réwniez w interpretacji i docenieniu
wynikow uzyskanych z przeprowadzonych przez autora eksperymentow.

-- Brakuje mi réwniez w rozprawie wyraznego okreslenia, co stanowi oryginalny wkiad autora.
Za wyjatkiem jednej, cytowanej i umieszczonej w bibliografii pozycji, nie wiadomo z lektury
rozprawy czy autor opublikowat prezentowane wyniki w publikacjach naukowych oraz czy jest
autorem jakichkolwiek innych prac naukowych. Nie jest rowniez jasne z tekstu rozprawy, czy i
ktore elementy konstrukcji komagnetometru sg efektem prac autora.

Podsumowujac stwierdzam, ze niniejsza praca doktorska stanowi istotny wkiad do rozwoju
komagnetometru budowanego w Instytucie Fizyki UJ. Autor otrzymat szereg nietrywialnych oraz
uzytecznych wynikéw poszerzajacych zrozumienie i zakres dziatania komagnetometrow
atomowych. Omawiane powyzej drobne usterki w niczym nie wptywajg na mojg wysoka ocene
tejze pracy doktorskiej. Z przyjemnoscig stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymogi ustawowe i
zwyczajowe stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr Mikhaila Padniuka do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



