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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Julii Sudyki pt.
»Przesuniecia poziomow energetycznych w precyzyjnej
magnetometrii atomowej”

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa zostata przygotowana pod kierunkiem prof. dr. hab.
Wojciecha Gawlika oraz dr. hab. Szymona Pustelnego na Wydziale Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego. Rozprawa sklada si¢ z 4 rozdziatow,
podsumowania, 6 dodatkow oraz bibliografii liczacej 84 pozycje datowane na lata 1846-2017.

Przedstawiona rozprawa poswigcona jest pomiarom i obliczeniom przede wszystkim efektu
Blocha-Siegerta, a takze dynamicznego efektu Starka.

Rozprawa ma klarowny uklad formalny opisany znang z atom6éw wodoropodobnych formutg
l=n-1, przy czym w rozprawie | to liczba uzytych wiazek laserowych, zas n jest numerem
rozdziatu. Te szczegdlng harmonie tresci i formy podkre$lajg czytelne i estetyczne wykresy
oraz rysunki, a takze przeplatanie si¢ wynikéw doswiadczalnych i teoretycznych na kartach
przedstawionej rozprawy.

W rozdziale pierwszym , Metody pomiaru przesuni¢é pozioméw energetycznych" autorka
wykazuje si¢ wiedzg z dziedziny optyki atomowej i magnetometrii.

Omawia prace naukowe, mozliwoéci i zalety pomiaru pola magnetycznego za pomocg
atoméw oraz przybliza nam typowy schemat takiego pomiaru na przykladzie modelowego
atomu czteropoziomowego.

Wybrany do analizy i dalej badany w rozprawie sposob opiera si¢ na pomiarze czgstosei
Larmora precesji spinu w polu magnetycznym, innymi stowy na pomiarze rozszczepienia
energetycznego pozioméw pod wpltywem badanego pola magnetycznego. Poniewaz spin
jadrowy atoméw, po odpowiednim przygotowaniu scianek komoérki, moze ewoluowaé
unitarnie przez czas rzedu sekund, to osiagalna precyzja pomiaru jest bardzo duza.
Jednoczesnie wszelkie inne efekty powodujgce analogiczne jak pole magnetyczne
przesuniecie pozioméw powinny zosta¢ odpowiednio precyzyjnie odjete.

W rozdziale pierwszym natrafiam na drobne usterki, istotne w mojej ocenie z punktu
widzenia studenta, ktéry moglby cheieé¢ zapoznaé si¢ z dziedzing na podstawie lektury pracy.
Wzér (1.1) jest niezrozumialy i ociera si¢ o dokonywanie kryminalnie zabronionych czynow



na wektorze stanu. Koncowka podpisu rys. 1.3 nie zgadza si¢ z poczatkiem wykresu na
panelu (b). Sformulowanie ,,w przeciwfazie” nad wzorami (1.3) jest zapewne przeoczeniem.

Nad wzorem (1.4) autorka zdradza si¢ z wiarg, ze stan pojedynczego atomu jest czysty. Wzor
(1.4) jest niefortunnie sformutowany — nie jest jasne, do czego odnosi si¢ wspolrzedna r.
Podrozdziat 1.4.1 wypada wyjatkowo malo przekonujaco. Autorka nie wyjasnia, jak rozumie
czulos¢, nie przedstawia takze prostej geometrycznej interpretacii przywolywanych wzorow,
co wlasciwie uniemozliwia ich zrozumienie. Wydaje sig, ze jedynym celem bylo podanie
wzoru (1.11) i z tego punktu widzenia lepiej bytoby wzoréw (1.9) oraz (1. 10) w ogdle nie
wypisywac.

W rozdziale drugim ,Magnetyczny efekt Blocha—Siegerta” autorka zajmuje si¢ efektem
Blocha-Siegerta wywolywanym przez oscylujgce pole magnetyczne, mierzonym za
posrednictwem skrecenia polaryzacii Jednej wigzki laserowej.

Autorka uzywa prostego modelu atomu 4-poziomowego, aby z powodzeniem wyjasnié
mierzone eksperymentalnie przesuniecie,

Bardzo pozytywnie oceniam udang interpretacje znieksztatcer widocznych na mierzonych
krzywych, dokonang poprzez uzupetnienic modelu. Tego typu iteracyjne podejécie jestw
moim odczuciu konieczne dla prawdziwego zrozumienia fizyki badanego uktadu. W
opisywanym rozdziale pozwolilo to autorce wyjasni¢ dip pochodzacy od szuméw o
charakterze termicznym oraz efekty zwigzane z niedoskonatosciami generowanych pél
magnetycznych. Rozdziat ten jest najbardziej udana czgscig pracy o czym dodatkowo
Swiadezy fakt, ze zostat on wlasciwie wprost przepisany w formie manuskryptu (nie
wykazany w bibliografii arXiv:1709.071 94), ktérego autorka jest pierwszym autorem, a
pozostatymi promotorzy.

Chociaz robi na mnie wrazenie fakt, ze autorce udaje si¢ wyznaczy¢ subhertzowe
przesunigcia rezonanséw, to jednak w rezimie stabych natezen pola zmiennego, ktéry ma
znaczenie w rzeczywistych magnetometrach, wyniki eksperymentalne wypadaja
nieprzekonujgco. Jak widaé na rys. 2.14b i jak przyznaje autorka, mierzone zaleznosci
odbiegajg od spodziewanych.

Proszg o nastepujace wyjasnienia do tresci rozdziatu 2:

1. Czy losowanie szumu we wzorze (2.35) bylo dokonywane w trakcie pojedynczej
symulacji dla ustalonego Q jeden raz?

2. Jakich $rodkéw technicznych uzyto do rozwigzania réwnan? Czy byl to pakiet ADM
[61]?

W rozdziale trzecim ,,Optyczny efekt Blocha—Siegerta” autorka uzywa drugiej wigzki
laserowej, aby indukowac efekt Blocha-Siegerta optycznie.



Tu takze autorka przedstawia nam duzo precyzyjnych danych doswiadczalnych.

Czesé teoretyczna tego rozdzialu jest interesujaca i pouczajgca. Skonstruowany model
teoretyczny co prawda doskonale oddaje ksztatt obserwowanych widm i réznice tego ksztattu
miedzy przypadkiem oscylujacego a przypadkiem wirujacego pola optycznego, ale nie
pozwala przewidzie¢ wielkodci przesunigé bgdgeych centralnym tematem pracy. Autorka
szezegbtowo dokumentuje te specyficzna porazke, co uwazam za cenne bo trudno nieobecne
w publikacjach czy podrecznikach. Kulminacj¢ niezgodnosci widzimy na rys. 3.8, gdzie
autorka przewiduje kwadratowe w mocy wigzki pompujgcej przesunigcie, a obserwuje
liniowy lightshift.

Zastosowany model, podzielony na trzy podukiady, jest jednoczesnie zbyt ubogi by
przewidzieé przesuniecie Starka AC, ale takze najpewniej niepotrzebnie zawity
- sektor stanéw podstawowych jest zapewne taki sam we wszystkich trzech poduktadach.

Autorka formutuje wzér (3.22) definiujacy wspotezynniki dopasowania kwadratowego
obserwowanego efektu oBSE w funkcji mocy wigzki pompujacej. Brakuje mi poréwnania
miedzy dopasowanymi do danych eksperymentalnych wspotezynnikami kwadratowymi
przesunigcia (jak na rys 3.11) oraz analogicznymi wspélczynnikami uzyskanymi z teorii.
Szkoda tez, ze autorka nie przeprowadzita pomiaréw dla przeciwnych kierunkoéw pola
magnetycznego.

Na samej gorze strony 62 autorka pisze, ze ,,réznicowe przesunigcie (..) jest zaniedbywalne
wzgledem I'e. Innymi stowy, w rozwazaniach numerycznych dysponujemy niewystarczajgcg
rozdzielczodcia w dziedzinie czestoéei do zaobserwowania dynamicznego efektu Starka” —
jak to stwierdzenie ma si¢ do obserwacji efektu o0BSE w symulacji?

Nie przekonuje mnie sformulowane przez autorke w podsumowaniu rozdziatu 3 zdanie:
_Bardzo istotnym wnioskiem z powyzszych badan jest istnienie odstrojenia spetniajgcego
warunek Am=0". Chociaz jest to zdanie uprawnione w granicy niepewnosci w tym przypadku
rz¢du 0.1Hz, to jednak sadzitem, ze ambicjg autorki byloby skompensowa¢ nawet mniejsze
bledy systematyczne. Zgodzitbym si¢ natomiast z hipoteza — do potwierdzenia przez
konstrukcje modelu teoretycznego pasujacego do zmierzonych wynikow — ze dla ustalone;
mocy wiazki pompujacej, czyli ustalonych warunkéw pracy magnetometru, najpewnic
istnieje takie odstrojenie, dla ktorego oBSE kompensuje lightshift.

W rozdziale 4 ,,Dynamiczny efekt Starka w parach atomowych” autorka wykorzystata
najbardziej skomplikowany uklad doswiadczalny aby zmierzy¢ lightshift wywolany wigzkg
zajmujaca maly obszar parafinowanej komorki.

Autorka opisuje dwuwymiarowy model analityczny pozwalajacy wyznaczy¢ Sredni lighshift
dla atomdw oddziatujacych z wigzkg o plaskim rozkladzie natezenia. Nastgpnie opisuje model
Monte Carlo ktéry zawiera wlasciwie takie same przyblizenia i takze jest dwuwymiarowy.



Dalej nastepuje opis uktadu doswiadczalnego, ktéry zawiera 3 stabilizowane lasery. Z
rysunku 4.4 trudno wywnioskowa¢ ustawienie osi cylindrycznej komérki ale jest on
sprzeczny z ustawieniem wzdluz z ktére zatozono w symulacji.

Rysunek 4.5 prezentuje wyniki symulacji oraz pomiaréw. Autorka prezentuje takze (rys 4.6)
wyniki z pracy [30], ktérej jest wspotautorky. Precyzja tych pomiaréw na poziomie mHz
zrobita na mnie bardzo pozytywne wrazenie. Ze skladu autoréw wnioskuje, ze praca [30] nie
byta wykonana na UJ; czy uklad z rysunku 4.4 znajdowat sie na UJ?

Rozumiem, ze zmierzone przesunigcia sg zgodne ze wzorem (4.9). Brakuje mi w tym
rozdziale jakiegos, chociazby stownego, oméwienia przewidywar dla sytuacji
trojwymiarowej.

Opisana na stronie 76 préba dopasowania zaleznosci liniowej do uzyskanych wynikéw
koficzy si¢ odkryciem stabych efektow interferencyjnych w okienkach komérki. Wynik ten
pozostawia znaczne poczucie niedosytu. Kamera (beam profiler) powinna umozliwié
jednoznaczne stwierdzenie czy obserwowany efekt jest pochodzenia interferencyjnego, czy
nie, zamiast czezych spekulacji.

Zaktadajac, ze autorka rozpoczeta doktorat bezposrednio po ukonczeniu studidw obliczam ze
trwat on 5.5 roku. W tym okresie opublikowala jedng prace [30], w ktérej jest trzecim z 6
autor6w oraz przygotowata jeden manuskrypt (nie wykazany w bibliografii
arXiv:1709.07194), gdzie jest pierwszym z 3 autoréw wraz z promotorami. Manuskrypt ten
zawiera wyniki drugiego rozdziatu pracy.

Na lata doktoratu autorki przypadta przeprowadzka laboratoriéw do nowej lokalizacji, co
zapewne byto znacznym zaburzeniem i odsunieciem poste¢pu prac w czasie.

Ewidentnie doktorat pozwolit autorce zapoznaé si¢ z szerokim wachlarzem metod
do$wiadczalnych i teoretycznych. Pozytywnie oceniam ich wykorzystanie w doktoracie.
Autorka zebrata setki bardzo precyzyjnych widm, ktore staly si¢ solidnym fundamentem
przedstawionej rozprawy i cho¢ czasem nie pasujg do teoretycznej nadbudowy, to ich wartoé
oceniam wysoko. Pewne $lady po znoju ale i optymizmie towarzyszacym pomiarom
dostrzegam na rys. E.4.

Rozprawa ma w mojej ocenie duzg wartosé jako pomoc dydaktyczna. Przedstawione w niej
wyniki eksperymentalne oraz niedoskonate modele sa doskonatym materiatem do konstrukcji
skomplikowanych modeli wielopoziomowych, zaréwno perturbacyjnych jak i
nieperturbacyjnych, co jest przy obecnej dostgpnosci narzgdzi algebry symbolicznej dosy¢
proste. Przedstawiona praca dostarcza bardzo cennego materiatu do weryfikacji poprawnosci
takich modeli w waznym i eleganckim przypadku. Problemy, o ktére ociera sig rozprawa sa



obecne w nowoczesnych zastosowaniach i technologiach kwantowych. Co prawa nie
powiemy juz o przesunigciu poziomow ani nie bedziemy mierzy¢ widm, a w zamian za to
obliczamy informacje Fishera i estymujemy faze, ale wewngtrzne potrzeby pozostajg takie
same: dobre réwnania Liouville’a.

Rozprawa ma takze duzg warto$¢ dla inzynierow magnetometrologow, ktorzy dzigki
zebranym precyzyjnym wynikom i szerokiej gamie informacji teoretycznych bgdg w stanie
skonstruowaé precyzyjne przyrzady. W rozprawie autorka wskazuje, ktére schematy pomiaru
(og6lnie z obracajacymi si¢ falami) wolne sg od blgdow systematycznych wywolanych przez
badane przez nig efekty, a takze jakich bledoéw systematycznych spodziewaé si¢ w tanszych
konstrukcjach z oscylujgcymi polami skalarnymi.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa stanowi dokumentacje
wiedzy teoretycznej oraz przedstawia samodzielne rozwigzanie problemu naukowego
precyzyjnego pomiaru i modelowania przesunigé poziomow przez autorke.

Stwierdzam, ze rozprawa spelnia wszystkie kryteria ustawowe i wnioskuje o dopuszczenie
mgr. Julii Sudyki do dalszych etapow przewodu doktorskiego, a w szezegdlnosei do
publicznej obrony.
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