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Abstrakt. W artykule opisano okolicznosci powstania koncepcji i utworzenia w Polsce Krajowego Laboratorium FAMO,
zajmujacego sie badaniami w dziedzinach fizyki atomowej, molekularnej i optycznej, oraz rozwoju tej instytucji w okresie

pierwszych dwéch dekad XXI wieku.
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Abstract. In the article the circumstances under which an idea of creation of the national laboratory in Poland dealing
with researches in the fields of atomic, molecular and optical physics (FAMO in Polish) as well as its development during

the first two decades of the 21! century are described.

Keywords: history of physics, atomic physics, molecular physics, optical physics, National Laboratory FAMO

1. Sekcja FAMO

Fizyka atomowa, molekularna i optyczna (FAMO) to trzy
dominujace dziedziny badan fizykéw polskich w okre-
sie miedzywojennym. Chociaz po II wojnie §wiatowej,
w zwiazku z burzliwym rozwojem fizyki jadrowej, cza-
stek elementarnych i ciala statego, utracily sw6j dominu-
jacy charakter, to jednak stanowily nadal podstawowe
pole dzialalnosci znacznej czesci srodowiska fizykow we
wszystkich polskich osrodkach. Szczegdlnie silny wzrost
zainteresowania dziedzinami FAMO nastapil po odkry-
ciu laserdw, ktore zapoczatkowalo er¢ renesansu optyki
skutkujacg gwattownym rozwojem badan naukowych
w tych dziedzinach, a takze ogromnym skokiem tech-
nologicznym. Rozwoj badan doswiadczalnych w dzie-
dzinach FAMO w Polsce byt utrudniony z powodu nie-
ustannie trudnej sytuacji ekonomicznej kraju zar6wno
w koncowych latach PRL, jak i w pierwszej dekadzie III
Rzeczypospolitej. Wprawdzie grono wybitnych polskich
badaczy przyczynialo si¢ do utrzymania wysokiej rangi
Polski w srodowisku miedzynarodowym w dziedzinach
FAMO, szczegolnie w zakresie badan teoretycznych, to
jednak istotny polski wklad do zaawansowanych prac
eksperymentalnych byt mozliwy jedynie dzieki wyjaz-
dom do zachodnich laboratoriéw.
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W latach 70. i w pierwszej potowie 80. XX w., osrodki
torunski (Stanistaw Legowski) i gdanski (Jozef Heldt, Jan
Fiutak) organizowaly corocznie Szkoty Optyki Kwan-
towej. Cieszyly si¢ one duzym powodzeniem i mocno
wplynely na integracje srodowiska. W tym czasie (i pdz-
niej tez) fizyka FAMO rozwijala sie¢ wspaniale. Duzg
cze$¢ Nagrod Nobla otrzymali fizycy pracujacy w tych
dziedzinach: Kastler (1966), Gabor (1971), Bloembergen-
Schawlow (1981), Dehmelt, Paul, Ramsey(1989), Cohen-
Tannoudji, Chu, Phillips (1997), Cornell, Wieman, Ket-
terle (2001), Glauber, Hall, Hansch (2005), Haroche, Wi-
neland (2012), Stricland, Mourou, Ashkin (2018), Alain
Aspect, John E Clauser i Anton Zeilinger (2022). Brak
istotnego udzialu doswiadczalnego w tak waznej i per-
spektywicznej dziedzinie byl bardzo bolesny dla naszego
$rodowiska. Tym bardziej, ze rzeczywiste koszty badan
w fizyce FAMO byly niewielkie w poréwnaniu do ,,dro-
gich” dziedzin, wymagajacych ogromnych urzadzen.

Pod koniec roku 1996 na posiedzeniu Komitetu Fi-
zyki PAN spotykajg si¢ wybrani przez swoje Rady Wy-
dzialéw: Krzysztof Ernst (UW) i Tomasz Dohnalik(UJ)
oraz bedacy cztonkiem Komitetu Jozef Szudy (UMK).
Po krétkiej dyskusji postanawiamy zalozy¢ Sekcje Fizyki
Atomowej, Molekularnej i Optycznej w ramach Komi-
tetu Fizyki. Przewodniczacy Komitetu Jan Stankowski
popiera wniosek i 01.03.1997 na Wydziale Fizyki UW
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organizujemy zebranie zalozycielskie Sekcji FAMO Ko-
mitetu Fizyki PAN. Reakcja $rodowiska jest bardzo pozy-
tywna. W zebraniu zalozycielskim wziglo udziat 25 osdb,
pracujacych w Warszawie, Krakowie, Poznaniu, Gdan-
sku, Opolu, Bydgoszczy i Toruniu; wybrano Tomasza
Dohnalika na przewodniczgcego Sekcji FAMO, zobowig-
zujac go jednoczesnie do opracowania programu i form
dzialalnosci oraz wewnetrznej struktury Sekcji. Po ozy-
wionej dyskusji ustalono, Ze pierwszym podstawowym
celem dzialalno$ci Sekcji powinno by¢ dazenie do inte-
gracji srodowiska, czemu stuzy¢ beda coroczne spotkania
FAMO [1].

Pierwsze odbywa si¢ w Jaszowcu, przy okazji mig-
dzynarodowej konferencji optyki kwantowej Quantum
Optics IV(17-24.06.1997), gdzie w dniach 25-26.06 orga-
nizujemy tzw. CKR (co, kto, robi) i sesje plakatowsa.

Sukces tego spotkania stymuluje organizacje Spo-
tkania Mtodych Badaczy FAMO z okazji setnej rocz-
nicy urodzin Aleksandra Jablonskiego, ktére odbywa
sie w IF UMK w Toruniu (26.02.1998). Po wykladzie
Wojciecha Gawlika o Noblu 1997 z fizyki ma miejsce se-
sja plakatowa (70 plakatow, 130 uczestnikow). Streszcze-
nia wszystkich prac plakatowych zostaly opublikowane
w ksiazce Spotkania FAMO [2]. Przez dwa kolejne dni
odbywa si¢ w Toruniu ogélnopolska konferencja Fizyka
Polska u Progu Trzeciego Tysiaclecia. Wyklad Konden-
saty Bosego-Einsteina wyglasza Jan Mostowski (IF PAN),
a w dyskusji Okraglego Stotu wystepuja Tomasz Dohna-
lik, Wojciech Gawlik, Stanistaw Chwirot. [3] W roku 1998
spotykamy sie ponownie w Toruniu przy okazji odbywa-
jacej si¢ w dniach 23-27.071998 The Jabtonski Centennial
Conference on Luminescence and Photophysics.

Rok pézniej, znéw w Toruniu', podczas 6. Interna-
tional Workshop on Atomic Interactions in Laser Fields
odbywa sie najwazniejsze zebranie Sekcji FAMO Komi-
tetu Fizyki PAN. Wydaje sie, Ze dojrzelismy do jeszcze
bardziej zintegrowanej formy dziatania. Tomasz Dohna-
lik wystepuje z propozycja utworzenia ogélnopolskiego
laboratorium, w ktérym skoncentrowana bylaby cze$¢
$rodkoéw przeznaczanych dotychcezas na unowocze$nia-
nie aparatury rozproszonej w réznych uczelniach i insty-
tutach. Chodzilo o utworzenie w Polsce ,,centrum do-
skonalosci” w stabo do tej pory wspieranych finansowo
dziedzinach fizyki, ktore w skali $wiatowej odgrywaly
fundamentalng role w rozwoju takich galezi nauki i tech-
niki, jak optyka kwantowa, fotonika, informatyka i kryp-
tografia kwantowa, fizyka zimnej materii. Zebrani sg za

1. Wiekszos¢ spotkann FAMO odbywa sie w IF UMK w Toruniu. Sg
nie tylko $wietnie zorganizowane przez naszych torunskich kolegdw,
ale tez charakteryzuja si¢ wspaniala, integrujaca, niepowtarzalng at-
mosferg. Niewatpliwie przyczyni si¢ to pozniej do wyboru lokalizacji
Laboratorium.

Ryc. 1. Zebranie Sekcji FAMO Komitetu Fizyki PAN C od ktérego roz-
poczyna si¢ historia Krajowego Laboratorium FAMO; zebranie prowadzi
Tomasz Dohnalik; po prawej: Jozef Szudy, Andrzej Kowalski, Stanistaw
Chwirot, Jan Mostowski, Wlodzimierz Jaskolski, Katarzyna Chatasinska-
Macukow; po przeciwnej stronie wsréd widocznych od tylu rozpoznano:
pierwszy od lewej — Jozef Kusz, trzeci od lewej — Jacek Karwowski
[03.09.1999] (z archiwum KL FAMO)

Ryc. 2. Zebranie Sekcji FAMO Komitetu Fizyki PAN; rzad pod $ciang, od le-
wej: Czeslaw Szmytkowski, NN, Jézef Musielok, Maria Kraifiska-Miszczak,
Bolestaw Grabowski, Tadeusz Stacewicz, Mariusz Zubek, Jan Wasilewski;
dalej zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara: Eugeniusz Czuchaj,
Janusz Czub, NN, Wtodzistaw Duch, Jozef Heldt, Aleksander Balter, Ro-
man S. Dygdata, Jan Fiutak, NN [03.09.1999] (z archiwum KL FAMO)

i rozpoczynamy powazng dyskusje na temat koncepcji
Krajowego Laboratorium FAMO. Dodatkowo mobili-
zuje nas realizacja kondensatu Bosego-Einsteina (1995)
wzbudzajaca ogromne zainteresowanie fizykow.

2. Grupa Inicjatywna KL FAMO

Poczawszy od wielu spotkan w czasie XXXV Zjazdu Fi-
zykéw Polskich w Bialymstoku przez kilka miesiecy dys-
kutujemy mailowo propozycje ksztaltu Laboratorium
i form jego dzialalnosci. Wylania sie grupa inicjatywna,
poczatkowo 11 osobowa, powigkszona pézniej do 14 osdb,
tak by wszystkie osrodki byly odpowiednio reprezen-
towane. Byli to: Krzysztof Ernst i Czestaw Radzewicz
z Instytutu Fizyki Do$wiadczalnej Uniwersytetu War-
szawskiego, Krzysztof Wodkiewicz z Instytutu Fizyki
Teoretycznej UW, Maciej Kolwas i Jan Mostowski z In-
stytutu Fizyki PAN, Kazimierz Rzgzewski z Centrum Fi-
zyki Teoretycznej PAN, Ryszard Tanas$ z Instytutu Fizyki
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Ewa
Stachowska z Wydziatu Fizyki Technicznej Politechniki
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Poznanskiej, Jozef Musielok z Instytutu Fizyki Uniwer-
sytetu Opolskiego, Tomasz Dohnalik i Wojciech Gawlik
z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego, Marek
Zukowski (zob. s. 47) z Instytutu Fizyki Teoretycznej
i Astrofizyki Uniwersytetu Gdanskiego oraz Stanistaw
Chwirot i Jozef Szudy z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mi-
kotaja Kopernika w Toruniu.? Przewodniczacym Grupy
Inicjatywnej zostal Tomasz Dohnalik.

14.01.2000 podczas spotkania Grupy Inicjatywnej
w CFT PAN przedstawiamy tematy badawcze mozliwe
do realizacji. 16.02.2000 na spotkaniu w IF UJ w Kra-
kowie uzgadniamy tematyke, ktéra zastanie zgloszona
we wniosku o finasowanie. O lokalizacji Laboratorium
zdecydowalo tajne, mailowe glosowanie, w ktérym wy-
grafa koncepcja usytuowania Laboratorium w Toruniu,
na najnizszej kondygnacji gmachu Instytutu Fizyki UMK
przy ul. Grudziadzkiej 5. Tak si¢ szczesliwie zlozyto, ze
wszystkie pomieszczenia na tej kondygnacji (poprzed-
nio zajmowane przez warsztaty mechaniczne) byly nie-
uzywane, gdyz warsztaty zostaly przeniesione do nowo
wybudowanego pawilonu.

Na poczatku 2000 roku Grupa Inicjatywna postano-
wita wystapi¢ do Komitetu Badan Naukowych z wnio-
skiem o grant inwestycyjny na zakup podstawowego wy-
posazenia dla KL FAMO, a na spotkaniu Grupy w To-
runiu 10.06.2000 ostatecznie zatwierdzona zostata na-
zwa Krajowe Laboratorium FAMO w Toruniu. Zreda-
gowano list intencyjny, ktory rozestano do rad wydzia-
tow fizyki szkot wyzszych i rad naukowych instytutéw
badawczych zajmujacych si¢ ta tematyka, zwracajac sie
z prosba o poparcie projektu utworzenia KL FAMO jako
ogodlnopolskiej, migdzyuczelnianej jednostki badawczej,
zlokalizowanej w gmachu Instytutu Fizyki UMK w Toru-
niu, wraz z zaproszeniem do uczestnictwa w jego pracach.
List uzyskal poparcie wszystkich Rad Wydzialéw oraz
Rady Naukowej IF PAN. Przygotowano wiec wniosek do
KBN o grant inwestycyjny na stworzenie KL FAMO.

3. Tymczasowa Rada Naukowa KL FAMO

Trzy miesigce p6zniej (22.09.2000), w ostatnim dniu zor-
ganizowanej w Juracie przez Instytut Fizyki PAN kon-
ferencji Joint Polish-German Conference on Modern
Optics 2000: Fundamental aspects of spectroscopy and
enviromental applications odbyto sie kolejne spotkanie
FAMO, w czasie ktdérego podjeto decyzj¢ o przeksztalce-
niu Grupy Inicjatywnej w Tymczasowg Rade Naukowa
KL FAMO. Na przewodniczacego Tymczasowej Rady
wybrano Wojciecha Gawlika, wiceprzewodniczgcym za$
zostal Kazimierz Rzgzewski. Obowigzki tymczasowego

2. Zwraca uwage duzy udzial (5 na 14) fizykéw teoretykéw. Nie be-
dac zainteresowanymi konkretng aparatura, zapewniali obiektywizm,
bezstronno$¢ i wysoki poziom naukowy planowanych badan.

dyrektora planowanego laboratorium powierzono Stani-
stawowi Chwirotowi, ktory - nie czekajac na formalng
decyzje o utworzeniu KL FAMO przy wsparciu Rady
Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
UMK, zwrdcit sie do rektora UMK Jana Kopcewicza
zwnioskiem o sfinansowanie podstawowych prac remon-
towych w pomieszczeniach (o pow. ok. 300 m?) przezna-
czonych dla Laboratorium. Przyznana kwota (ok. 280 tys.
zt) umozliwita zakonczenie w grudniu 2000 pierwszego
etapu remontu. W styczniu 2001 tymczasowy dyrektor
KL FAMO i dyrektor IF UMK wspdlnie wystapili do Fun-
dacji na Rzecz Nauki Polskiej o dofinansowanie drugiego
etapu remontu adaptacyjnego pomieszczen przewidzia-
nych dla planowanego laboratorium. Fundacja pozytyw-
nie rozpatrzyta ten wniosek i przyznata dwie dotacje
(facznie ok. 200 tys. zt) w ramach programu MILAB.

Réwnolegle toczyly si¢ rozmowy w KBN i Minister-
stwie, gdzie pomysl utworzenia KL napotykal na wiele,
czasem czysto formalnych trudnosci. Ogromnego i bar-
dzo skutecznego poparcia udzielit prof. Lukasz Turski,
cztonek KBN, goracy zwolennik utworzenia Laborato-
rium. 25.10.2000 jednomyslne poparcie w tajnym gloso-
waniu otrzymujemy od Komitetu Fizyki PAN. Podkre-
$lamy tu fakt jednomyslnosci, bo przydzielenie pieniedzy
na Laboratorium, zmniejszylo oczywiscie kwote do dys-
pozycji badaczy w innych dziedzinach fizyki. Mimo tego
wszyscy s3 za. Takie wtedy byly czasy!

Starania w KBN o zakup podstawowej aparatury
w ramach dotacji inwestycyjnej koncza sie sukcesem.
26.03.2001 zapadta decyzja o przeznaczeniu na ten cel
$rodkéw w wysokosci 6 miliondw ztotych. Dato to pod-
stawe do wszczecia procedury zaméwien publicznych
na zakup sprzetu. Jednocze$nie Tymczasowa Rada Na-
ukowa zwrdcila si¢ do Senatu UMK z prosbg o powo-
fanie, w strukturze Uniwersytetu Mikotaja Kopernika,
Krajowego Laboratorium FAMO jako jednostki ogélno-
polskiej bez osobowosci prawnej, formalnie podlegtej
Rektorowi UMK. Takie rozwigzanie prawne zostalto zaak-
ceptowane podczas wczesniejszych pertraktacji z KBN.

4. Formalne utworzenie KL FAMO

24.04.2001 Senat UMK pozytywnie odnidst sie do tej
inicjatywy i podjat uchwale nr 20, w ktdrej w $4 ust.
3 stwierdzono, ze w Instytucie Fizyki UMK tworzy sig
Krajowe Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej
i Optycznej (FAMO) [4]. Na podstawie tej uchwaly rek-
tor Kopcewicz powotat na pierwszg trzyletnia kadencje
(do 30.04.2004) Rade Naukowa KL FAMO w identycz-
nym skltadzie osobowym jak Rada Tymczasowa, przy
czym przewodniczacym Rady Naukowej zostal Woj-
ciech Gawlik, jego zastepca za$ Kazimierz Rzazewski.
Pierwsze posiedzenie Rady odbylo si¢ w Warszawie
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w siedzibie Zaktadu Optyki UW 28.04.2001, na kto-
rym pozytywnie zaopiniowano wniosek przewodnicza-
cego, aby na stanowisko dyrektora KL FAMO na trzy-
letnig kadencje 01.05.2001-30.04.2004 powota¢ Stani-
stawa Chwirota, wobec czego, na mocy zarzadzenia Rek-
tora UMK, zostat on pierwszym dyrektorem Laborato-
rium.

Na poczatku swej dzialalnosci Rada opracowala pro-
jekt Nowoczesne metody fizyki zimnej materii i inZynierii
kwantowej i zgtosita go do konkursu KBN na zamawiany
projekt badawczy. Projekt zostal podzielony na trzy nie-
zalezne zadania, ktdrych realizacje planowano w trzech
pracowniach, wchodzacych w sklad struktury KL FAMO.
Byly to:

Zadanie 1: Inzynieria standow kwantowych - sterowa-
nie kwantowe i generacja stanéw splgtanych fotonéw i ato-
mow pod kierunkiem Czestawa Radzewicza z IFD UW
w ramach Pracowni Inzynierii Kwantowe;.

Zadanie 2: Optyczne badania atoméw i molekut w za-
kresie nK-mK: stworzenie warunkow do wytwarzania i ba-
dania kondensatéw Bosego-Einsteina pod kierunkiem
Wojciecha Gawlika z IF UJ w ramach Pracowni Ultra-
zimnej Materii.

Zadanie 3: Badania matych zespolow jonow w putap-
kach oraz detekcja i spektroskopia pojedynczych atoméw
i molekut pod kierunkiem Ewy Stachowskiej z Katedry
Fizyki Atomowej Politechniki Poznanskiej w ramach Pra-
cowni Jonéw w Pulapce.

Ostatecznie 12.12.2001 KBN podjat decyzje o przy-
znaniu §rodkoéw finansowych na realizacje wszystkich
trzech zadan w wysokosci 2 465 000 zt, co umozliwito
w pierwszej potowie 2002 roku sfinalizowanie zakupow
aparaturowych. KBN wyznaczylo tez zewnetrznego kura-
tora programu - Katarzyne Chalasiniska-Macukow, ktora
bardzo skutecznie wspierala dziatania Laboratorium.

Wskutek tych dzialan Laboratorium stato si¢ dyspo-
nentem zestawu urzadzen badawczych wysokiej klasy.
Niektére z nich, np. zestaw laserowy o ultrawysokiej roz-
dzielczosci spektralnej, byty unikatowe nawet w skali
$wiatowej. Taki stan rzeczy umozliwil rozpoczecie re-
gularnej dzialalnosci badawczej. Realizacja wszystkich
zadan zostala zakonczona w 2005 roku.

Udziat Wojciecha Gawlika w realizacji grantu zama-
wianego spowodowal jego rezygnacje z przewodniczenia
Radzie Naukowej Laboratorium z powodu konfliktu in-
teresow. Nowym przewodniczacym Rady zostal Tomasz
Dohnalik.

5. Otwarcie KL FAMO

Uroczyste, oficjalne otwarcie KL FAMO z udzialem JM
Rektora UMK, przedstawicieli KBN i Wydzialu ITII PAN
oraz PTF nastapilo 11.05.2002. W przeddzien tej uro-
czystosci odbyla si¢ sesja naukowa, w czasie ktorej wy-

Ryc. 3. Oficjalne otwarcie KL FAMO; od lewej: Jozef Musielok, Andrzej
Woszczyk, Franciszek Rozptoch, przedstawicielka KBN; wstege przecina
Rektor UMK Jan Kopcewicz; dalej: Tomasz Dohnalik, Daniel Simson, Hen-
ryk Szymczak, Stanistaw Chwirot [11.05.2002] (z archiwum KL FAMO)

gloszono 3 referaty poswiecone planowanym w Labora-
torium projektom: Ewa Stachowska — Badanie matych
zespotow jonéw w putapkach, Wojciech Gawlik - Nasza
droga do kondensatu, Konrad Banaszek — Optyczne im-
plementacje kwantowych technologii informatycznych.

W dniu otwarcia Kazimierz Rzazewski wyglosil refe-
rat Fizyka kwantowa na przetomie tysigcleci. Po ceremo-
nii przeciecia wstegi odbyta sie prezentacja pomieszczen
i aktualnej aparatury KL FAMO, a na zakonczenie ogni-
sko w Obserwatorium Astronomicznym w Piwnicach
pod Toruniem [4].

Ryc. 4. Zwiedzanie Laboratorium po jego oficjalnym otwarciu; od lewe;:
Stanistaw Chwirot, Lukasz A.Turski, przedstawicielki KBN, Henryk Szym-
czak, Jan Mostowski, Katarzyna Chalasiniska-Macukow, Wojciech Gawlik
[11.05.2002] (z archiwum KL FAMO)

6. Dalsza dzialalno$¢ Rady Naukowej i KL FAMO

Po oficjalnym otwarciu Rada skupiala sie na nadzorowa-
niu i wspieraniu realizacji grantu.

Pierwsza kadencja Rady Naukowej uplywala
30.04.2004, zatem Rektor UMK powotal nowg Rade
na kadencje 01.05.2004-30.04.2007, a nastepnie, na ko-
lejng do roku 2010. Przewodniczagcym Rady pozostat
Tomasz Dohnalik, za$ jego zastepcg Kazimierz Rzgzew-
ski. Jedyna zmiana osobowa w skladzie Rady polegala
na tym, ze na miejsce zmarlego 02.01.2003 Krzysztofa
Ernsta zostal powotany Tadeusz Stacewicz z Zakladu
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Ryc. 5. Ostatnie w roku 2002 posiedzenie Rady KL FAMO i ostatnie w obec-
nosci Krzysztofa Ernsta (zdjecie wykonane na jego prosbe); od lewej: Woj-
ciech Gawlik, Maciej Kolwas, Jan Mostowski, Krzysztof Ernst, Katarzyna
Chalasinska-Macukow, Marek Zukowski, Czestaw Radzewicz, Tomasz
Dohnalik, Kazimierz Rzazewski, Jozef Szudy, Stanistaw Chwirot, Ewa Sta-
chowska, Ryszard Tanas, Jozef Musielok (z archiwum KL FAMO)

Optyki UW. Na stanowisko dyrektora ponownie zostat
powotany Stanistaw Chwirot.

Smier¢ Krzysztofa Ernsta pograzyta w zalobie cale
srodowisko optykow polskich, a w szczegdlnosci tych
zwigzanych bezposrednio z KL FAMO, gdyz byt on jed-
nym z goracych zwolennikéw utworzenia Laboratorium
i ,dobrym duchem” naszej Rady .

Posiedzenia Rady Naukowej odbywaly si¢ trzy razy
do roku. Zgodnie z przyjetym zwyczajem posiedzenia
jesienne i styczniowe odbywaly si¢ w Warszawie, w sie-
dzibie Zaktadu Optyki UW, natomiast na poczatku maja
miaty miejsce dwudniowe posiedzenia w Toruniu w po-
mieszczeniach KL FAMO.

Po udanym zakonczeniu pierwszego, Rada wystapita
do KBN o nastepny grant zamawiany Ultraprecyzyjne
pomiary metodami optyki i fizyki kwantowej, ktory zostat
przyznany. Miat on stworzy¢ podstawy do realizacji bar-
dzo duzego projektu zaproponowanego przez Czestawa
Radzewicza - budowy polskiego optycznego zegara ato-
mowego (POZA). Temat $wietnie taczyl kompetencje
grup pracujacych w Laboratorium, tj. perfekcyjne opano-
wanie najbardziej zaawansowanych technik fizyki atomo-
wej i optyki kwantowej z celem bardzo praktycznym, ale
tez umozliwiajacym w przysztosci pomiary o najwyzszej
osiggalnej dokladnosci.

W roku 2007 do Laboratorium zaprosili§my wicemi-
nistra ds. nauki w MEN Krzysztofa Kurzydtowskiego,
znanego fizyka ciala stalego. Mimo ewidentnego braku
czasu Minister odpowiedzial na zaproszenie. Ku na-
szemu zdziwieniu wyznaczyl termin na niedzielne przed-
potudnie, w godzinach 10-12 i w tych godzinach zjawit
sie w KL FAMO. Na spotkanie z Ministrem przyjechali
wszyscy czlonkowie Rady! Minister zwiedzil siedzibe
KL FAMO, po czym odbyla sie powazna, merytoryczna

dyskusja o przyszlosci Laboratorium, w wyniku ktorej
gremium popartlo projekt zegara. Wzmocnilo to moty-
wacje do staran o duzy grant inwestycyjny na budowe
zegara, ktory w roku 2008 otrzymato konsorcjum 3 zespo-
16w uczelnianych (UMK, UJ, UW) wchodzacych w sktad
KL FAMO. Poszczegdlne elementy byty budowane w ma-
cierzystych uczelniach, a nastepnie ztozone razem w KL
FAMO. Zbudowano 2 zegary, zeby moc okresli¢ ich do-
kladno$¢, ktéra wynosi ponizej 7 x 1077, Jednocze$nie
Laboratorium powie¢kszono o 4 dodatkowe, wyremon-
towane pomieszczenia, w ktorych umieszczono nowg
aparature zegara. Do Laboratorium wiaczono tez nows
Pracownie Spektroskopii Wysokiej Zdolnosci Rozdziel-
czej, ktorg prowadzi Daniel Lisak.

Wielkg stratg dla catego $rodowiska FAMO byta
$mier¢ drugiego cztonka Rady Naukowej Krzysztofa
Wodkiewicza (14.11.2008). Po jego $mierci oraz zrzecze-
niu si¢ cztonkostwa przez Jana Mostowskiego, Macieja
Kolwasa i Jozefa Szudego zaszta potrzeba uformowania
nowego sktadu tej Rady. W grudniu 2010 zostata powo-
fana nowa Rada Naukowa na kadencje 2011-2013. Na
oproznione miejsca zostali powotani: Marek Trippen-
bach i Konrad Banaszek z Katedry Optyki Kwantowej i Fi-
zyki Atomowej IFT UW, Mariusz Gajda i Wlodzimierz
Jastrzebski z IF PAN oraz Roman Ciuryto z IF UMK. Do
Rady dokooptowano tez Andrzeja Kowalskiego z Uni-
wersytetu Gdanskiego i Wactawa Urbanczyka z Politech-
niki Wroctawskiej, tak zeby wszystkie polskie osrodki
dziedziny FAMO byly reprezentowane. Jednoczesnie Ja-
strzebski zostat wybrany na przewodniczacego Rady, za$
Konrad Banaszek - jego zastepcg. Natomiast Roman
Ciuryto zostat dyrektorem KL FAMO, po rezygnacji Sta-
nistawa Chwirota znakomicie kierujgcego Laboratorium
od poczatku jego istnienia. Waznym aspektem dzialalno-
$ci Rady i Laboratorium byly prawie corocznie organizo-
wane warsztaty dla badaczy - studentéw i doktorantéw
poczatkujacych w dziedzinie FAMO.

16.09.2011 obchodzilismy w Toruniu 10 rocznice utwo-
rzenia KL FAMO. Z tej okazji zorganizowana zostala uro-
czysta sesja naukowa. Wyklady wygtosili: Kazimierz Rza-
zewski - FAMO, czyli o przewagach fizyki atomowej, mole-
kularnej i optycznej i Wojciech Gawlik - Zegary optyczne
tykajg najszybciej — perspektywy metrologii optycznej.

Po zwiedzaniu laboratoriéw przez Gosci odbyt! sie
koncert muzyki kameralnej w Palacu Dambskich. Na-
stepnego dnia odbyly sie sesje: naukowa i plakatowa,
ktére dotyczyty dyscyplin uprawianych w ramach KL
FAMO.

W ostatniej kadencji Rady (2014-2018) wiceprzewod-
niczacym Rady zostal ponownie Konrad Banaszek, poz-
niej, po jego rezygnacji z powodu innych zobowigzan,
Marek Trippenbach. W trakcie tej kadencji Rada zostata
uzupelniona o badaczy pelnigcych wazne role w pracach
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»zegarowych”: Jerzego Zachorowskiego z IF UJ i Marcina
Lipinskiego z AGH.

7. Zmiana zasad dzialania. Powstanie Konsorcjum
FAMO

W drugim dziesi¢cioleciu bardzo poprawila si¢ sytu-
acja finansowa bogatszych zespoléw pracujacych w KL
FAMO. Niedogodnosci zwigzane z przyjazdami do To-
runia przestaly by¢ kompensowane unikalng aparatura,
na ktorg coraz czesciej bylo juz sta¢ pojedyncze zespoly.
W roku 2018, po bardzo trudnej dyskusji, podjeta zostata
decyzja o zmianie struktury i zasad dzialania KL FAMO.
Zmieniono je na Konsorcjum laboratoriow dziedziny
FAMO, w ktérym wskazano trzy laboratoria wezlowe,
zlokalizowane na Uniwersytecie Jagielloriskim, Uniwer-
sytecie Warszawskim i Uniwersytecie Mikotaja Koper-
nika w Toruniu. To ostatnie zachowato nazwe KL FAMO.
Powstata nowa Rada Naukowa i Rada Dyrektorow la-
boratoriow weztowych. Ustalono zasady przyjmowania
nowych cztonkéw do Konsorcjum i reguty wspoétpracy.
Jednak to juz jest inna struktura, dlatego opowie-
dziawszy histori¢ powstania i dzialalnosci Krajowego
Laboratorium FAMO w Toruniu, w tym miejscu ten opis
konczymy. W dalszej czgéci przedstawimy skrotowo dzia-
falno$¢ naukows poszczegdlnych Pracowni KL FAMO.

8. Pracownia InZynierii Kwantowej

Kierowana przez Czeslawa Radzewicza Pracownia Inzy-
nierii Kwantowej KL FAMO wystartowala najszybciej
i pierwsza uzyskala warto$ciowe wyniki. Dotyczyly one
podstawowych problemdw optyki i inzynierii kwanto-
wej ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien zwigza-
nych z zastosowaniami splatanych fotonéw w informa-
tyce i kryptografii kwantowej. Z wielkim entuzjazmem
w nurt tych badan w KL FAMO wlaczyli sie takze naj-
mlodsi wspdlpracownicy Radzewicza z IFD UW: Piotr
Wasylczyk i Wojciech Wasilewski. Za sukces Pracowni In-
zynierii Kwantowej nalezy uzna¢ eksperyment, w ktérym
dokonano doniostego pomiaru widma facznego par fo-
tonow [5, 11]. Warto zauwazy¢, ze oprocz Wasilewskiego,
Wasylczyka, Banaszka i Radzewicza w gronie wykonaw-
cow tego eksperymentu znalazl si¢ takze Piotr Kolender-
ski, dwczesny student UMK, ktdry odtad zwigzal swoje
losy z KL FAMO.

Szczegdlng role w dzialalnosci tej pracowni odegrat
tez Konrad Banaszek, ktory obronit prace doktorskg Po-
miar stanu kwantowego w przestrzeni fazowej (2000) pod
kierunkiem Woédkiewicza, po czym wyjechat na staz po-
doktorski najpierw na uniwersytecie w Rochester (USA),
a potem w Oxfordzie. Po powrocie do kraju zostal zatrud-
niony w Instytucie Fizyki UMK w Toruniu, gdzie pro-

Ryc. 6. Czestaw Radzewicz, kierownik Pracowni Inzynierii Kwantowej,
pomystodawca i lider budowy polskiego atomowego zegara optycznego
[2014] (z archiwum KL FAMO)

wadzit zajecia dydaktyczne (wyktady, ¢wiczenia i semi-
narium) z zakresu optyki kwantowej oraz fundamental-
nych probleméw mechaniki kwantowej przejawiajacych
sie w ukfadach optycznych, przede wszystkim zas kwan-
towej teorii informacji, jej zastosowan oraz mozliwych
realizacji w ukladach optycznych. Program tych zaje¢ byt
zwigzany z programem badawczym KL FAMO. Konrad
Banaszek habilitowal si¢ na Wydziale Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej UMK, na podstawie rozprawy
Wiernos¢ w operacjach kwantowych (2006). W latach
2007-2008 lat pelnit funkcje zastepcy dyrektora Insty-
tutu Fizyki UMK. Odegral wowczas kluczows role w za-
projektowaniu i budowie Centrum Optyki Kwantowej
UMK.

Pod kierunkiem Banaszka, w KL FAMO Wojciech
Wasilewski wykonat prace doktorskg Zrédta fotonéw
w lgcznosci kwantowej (2007), wykorzystujacg jego bada-
nia teoretyczne podjete w celu znalezienia kanonicznej
postaci stanéw generowanych w rzeczywistych optycz-
nych wzmacniaczach parametrycznych [6] oraz opraco-
wania metod ich przeksztalcania i wykorzystania w prze-
sytaniu informacji kwantowej [7]. Po doktoracie Wasilew-
ski powrocit do Warszawy i zostal zatrudniony (2008) na
stanowisku adiunkta w Zaktadzie Optyki UW, jednak na-
dal brat udzial w pracach Pracowni Inzynierii Kwantowej
KL FAMO, w szczegolnosci w kilku projektach dotycza-
cych wzmacniaczy parametrycznych ultrakrétkich im-
pulsow $wiatla i problemu wystepujacego w nich szumu
pochodzenia kwantowego [8]. W badaniach tych uczest-
niczyl takze wspomniany wczesniej Piotr Kolenderski
oraz Robert Frankowski, inny student UMK wspolpra-
cujacy z grupa Radzewicza [9, 10]. Istotng role w tej
grupie ciagle odgrywal Konrad Banaszek, ktéry wraz
z reszty zespotu skierowal swojg uwage na zagadnienia
kwantowej informacji i splatanych fotonéw. Doniostym
osiggnieciem eksperymentalnym Radzewicza dokona-
nym w KL FAMO wspolnie z teoretykami: Ludmilg Pra-
xmeyer z uniwersytetu w Sofii oraz Krzysztofem Wod-



8 T. Dohnalik, J. Szudy, Krajowe laboratorium FAMO (KL FAMO). Powstanie i dziatalnos¢

kiewiczem, a takze z Piotrem Wasylczykiem z Zakladu
Optyki UW bylo wykazanie mozliwosci istnienia struk-
tur subplanckowskich w przestrzeni fazowej [12]. Szereg
prac zespolu Radzewicza wykonanych w ciggu pierwszej
dekady XXI w. dotyczylo proceséw nieliniowych i ich za-
stosowan w doswiadczalnej optyce kwantowej, nowych
zrodet impulsow femtosekundowych (wykorzystujacych
$wiattowody i krysztaly) oraz techniki pomiaru takich
impulséw, a takze fizyki i technologii wzmacniaczy la-
serowych duzej mocy [13]. Waznym kierunkiem jego
badan stala si¢ metrologia czasu i czgstosci, obejmujaca
prace nad konstrukeja grzebieni czestosci w celu ich za-
stosowania w optycznych zegarach atomowych.

9. Pierwszy w Polsce kondensat Bosego-Einsteina

Zasadniczym celem prac prowadzonych pod kierunkiem
Wojciecha Gawlika w Pracowni Ultrazimnej Materii KL
FAMO byto doprowadzenie do wytworzenia konden-
satu Bosego-Einsteina (BE) atoméw rubidu 8’ Rb. Prace
te mialy swoje korzenie w badaniach, rozpoczetych 10
lat wczesniej w zespole Gawlika w Instytucie Fizyki UJ
w Krakowie. W roku 1998 uruchomiono tam pierwsza
polska putapke magnetooptyczna, w ktérej osiagnieto
temperature rzedu 100 puK [14, 15]. Pulapka ta zostala
nastepnie wykorzystana do realizacji prac stanowiacych
czes$¢ programu badawczego KL FAMO dotyczacego fi-
zyki zimnych atomoéw

Chcac uzyskaé kondensat BE zespot Gawlika rozsze-
rzyl zakres prac krakowskich na znacznie nizsze tem-
peratury, czyli takie, w ktorych jest mozliwa konden-
sacja. Do jego grupy dolaczyli nastgpnie badacze z in-
nych osrodkéw, w tym Wlodzimierz Jastrzebski z IF PAN
oraz Marcin Witkowski z Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Opolskiego i Jacek Szczepkowski z Akademii Pomorskiej
w Stupsku. Pierwszy etap prac byl realizowany nadal
w Krakowie i obejmowal budowe aparatury prézniowej
oraz uruchomienie dwéch putapek magnetooptycznych.
Istotng role w tych pracach odegrali Jerzy Zachorowski,
Andrzej Noga i Michal Zawada z IF UJ. W tym samym
czasie, w zespole Jastrzebskiego w IF PAN w Warszawie
trwaly prace nad budowg pulapki magnetycznej, w To-
runiu za$ organizowano pomieszczenie bezpytowe prze-
znaczone dla aparatury budowanej w Krakowie i Warsza-
wie. Wlasciwe prace nad kondensatem rozpoczely sie na
jesieni 2004 roku, gdy cala aparatura zostata przetrans-
portowana do KL FAMO. Czynnikiem opézniajacym byt
dorywczy charakter pracy zespotu dojezdzajacego z od-
leglych od Torunia miejscowosci (Krakow, Warszawa,
Opole, Stupsk). Na szczescie na poczatku 2006 roku dwaj
czlonkowie zespotu Gawlika (Andrzej Noga i Michat Za-
wada) osiedlili si¢ czasowo w Toruniu, co wptyneto po-
zytywnie na dalszy przebieg prac. Pare miesiecy pdzniej

Zawada przeprowadzit sie na stale do Torunia i zostat
zatrudniony w IF UMK.

Ostatecznie, po kilku miesigcach systematycznej
pracy zespotu Wojciecha Gawlika, 02.03.2007 wysitki zo-
staly uwienczone sukcesem. Wtedy to uzyskano pierwsze
dane do$wiadczalne §wiadczace niezbicie, ze uzyskano
kondensat Bosego-Einsteina atoméw ®”Rb [16]. Stwier-
dzono, ze kondensat ma okoto 100 000 atomdw i powstaje
przy temperaturze 250 nK, to znaczy w tej temperaturze
zachodzilo przejscie fazowe. W nizszych temperaturach
obserwowano juz czysty kondensat Bosego-Einsteina.

Ryc. 7. Twércy kondensatu Bosego-Einsteina w KL FAMO; z przodu od
lewej: Michal Zawada, Jacek Szczepkowski, Wojciech Gawlik (lider Ze-
spotu), Wlodzimierz Jastrzebski; z tylu od lewej: Marcin Witkowski, Jerzy
Zachorowski, Andrzej Noga, Franciszek Bylicki [03.09.2007] (z archiwum
KL FAMO)

Pierwsze prowadzone w KL FAMO badania nad kon-
densatem BE dotyczyly jego wlasnoéci hydrodynamicz-
nych w putapce magnetycznej i zostaty opisane w pracy
o$miu autoréw, z ktérych trzech (Wojciech Gawlik, An-
drzej Noga, Jerzy Zachorowski) bylo pracownikami U],
dwoch (Franciszek Bylicki, Michal Zawada) - UMK,
Wilodzimierz Jastrzebski — IF PAN, Marcin Witkowski -
Uniwersytetu Opolskiego i Jacek Szczepkowski — Akade-
mii Pomorskiej w Stupsku [17]. Taki sktad autorow swiad-
czyl, ze dzieki uzyskaniu kondensatu BE Krajowe Labora-
torium FAMO zaznaczylo swoje istnienie i stato sie atrak-
cyjnym miejscem dla mtodych fizykéw w Polsce. Wska-
zuje na to zespot autoréw drugiej pracy grupy Gawlika
wykonanej w Pracowni Ultrazimnej Materii KL FAMO,
ktora zawierala wyniki eksperymentu nad swobodnym
spadkiem chmury termicznej atoméw pochodzgcych
z kondensatu [18]. Oprécz dotychczasowych badaczy
pojawili sie tu magistranci i doktoranci z Uniwersytetu
Wroclawskiego (Lukasz Tracewski), z UMK (Romaric
Abdoul, Rafal Gartman) oraz Jan Chwedenczuk, adiunkt
z Instytutu Fizyki Teoretycznej UW. Mozna mniemac,
ze publikacje te uswiadomily krajowej i miedzynarodo-
wej spolecznosci fizykow, iz rozpoczela si¢ nowa epoka,
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w ktorej stato si¢ w Polsce mozliwe prowadzenie badan
doswiadczalnych na §wiatowym poziomie w niezwykle
atrakcyjnej dziedzinie, jaka jest fizyka zimnych atoméw
i kondensatow BE. W kolejnych latach w zespole Gawlika
przeprowadzono szereg eksperymentow dotyczacych dy-
namiki kondensatéw BE w temperaturach niezerowych
(19, 20]. Prowadzono takze badania spinorowych kon-
densatéw BE [21]. Godne podkreslenia jest to, ze w tym
zespole rozpoczeto takze prace nad konstrukeja spowal-
niacza Zeemana w celu uzycia go do otrzymania gazu
ultrazimnych atomoéw, z mysla o budowie w przysztosci
w KL FAMO optycznego zegara atomowego [22].

10. Putapki jonowe

W ramach realizacji 3. zadania grantu przyznanego
w 2001 roku przez KBN, grupa pod kierunkiem Ewy
Stachowskiej z Politechniki Poznanskiej planowata pro-
wadzenie badan matych zespotéw jonéw w putapkach jo-
nowych typu Paula. Byl to ambitny zamiar, gdyz putapki
jonowe stanowig narzedzie stuzace do realizacji réznych
doswiadczen dotyczacych fundamentalnych probleméw
wspolczesnego przyrodoznawstwa, takich jak fizyka i che-
mia pojedynczych atomoéw i czasteczek, zimna materia
czy weryfikacja poprawnoséci Modelu Standardowego. Ba-
dania takie maja ponadto wazne znaczenie aplikacyjne
w informatyce kwantowej, gdyz zaproponowano, by jony
uwiezione w pulapce Paula zostaly wykorzystane do kon-
strukcji komputera kwantowego.

Na poczatku badania te dotyczyty metod wytwa-
rzania jondw i koncentrowaly si¢ na fundamentalnych
procesach prowadzacych do jonizacji, a takze na meto-
dach chlodzenia otrzymanych jonéw. Przyznane przez
KBN w grudniu 2001 $rodki okazaly si¢ jednak niewy-
starczajace, co powodowalo znaczne opdznienia prac.
04.03.2005 KBN przyznat KL FAMO dotacje celowa na
dofinansowanie kosztéw realizacji inwestycji aparaturo-
wej pod nazwa Uktady aktywnej stabilizacji do laseréw
potprzewodnikowych. Dzieki temu rozbudowany zostat
system laseréw w aparaturze do badan niewielkich zespo-
téw jonéw zamrozonych w pulapce Paula, ale wcigz bylo
to niewystarczajace, co spowodowalo problemy dojez-
dzajacych z Poznania badaczy, ktérzy przy braku konkret-
nych wynikéw nie mogli nadal godzi¢ pracy w Laborato-
rium w Toruniu z zadaniami na Politechnice Poznanskiej.
W tej sytuacji, przy aktywnym udziale Ewy Stachowskiej
i Rady Laboratorium, Pracowni¢ stopniowo przejmowat
Lukasz Klosowski, adiunkt w IF UMK.

W proces znalezienia przyczyny wystepujacych trud-
nosci eksperymentalnych zaangazowat sie jeden ze §wia-
towych lideréw takich badan - Rainer Blatt z Innsbrucka.
Po jego wizycie w Toruniu cala aparatura zostala przewie-
ziona do Innsbrucka, zeby w koncu skutecznie rozwigzaé
wystepujace problemy.

Ryc. 8. Zesp6t Pracowni Pulapek Jonowych; do lewej: Katarzyna Pleskacz,
Yukasz Ktosowski, Mariusz Piwiniski [2020] (z archiwum KL FAMO)

Lukasz Klosowski w latach 2011-2012 przebywal na
stazu podoktorskim w grupie Michaela Drewsena na
uniwersytecie w Aarhus w Danii. Zajmowat si¢ tam ba-
daniami zimnych jonéw molekularnych MgH™* oraz tzw.
krysztatami coulombowskimi w putapkach Paula [23,24].
Po powrocie do Torunia rozpoczal wraz z Mariuszem
Piwinskim i Katarzyng Pleskacz, przy wsparciu Daniela
Lisaka i Szymona Woéjtewicza, prace nad budowa ukladu
do optycznego chtodzenia w systemie dopplerowskim jo-
néw atomowych wapnia Ca* w pulapce [25]. W ukladzie
tym zastosowano liniowa pulapke Paula wraz z impulso-
wym dzialem elektronowym, laserowym systemem chto-
dzenia dopplerowskiego i ukladem detekcji optyczne;j.
Badania realizowane przez zesp6t skupiony wokot Kto-
sowskiego i Piwinskiego dotycza nieliniowych zjawisk re-
zonansowych, ktére mogg znalez¢ zastosowania w spek-
troskopii masowej [26]. Oprocz tego prowadzone sg po-
miary calkowitych przekrojow czynnych na zderzenia jo-
nizujgce przy uzyciu impulsowego dziala elektronowego
[27], a takze badania zderzen sprezystych i niesprezy-
stych elektronéw z jonami uwiezionymi w pulapce [28].
Warto jeszcze dodad, ze w roku 2021 grupa Ktosowskiego-
Piwinskiego nawigzata wspolprace z CERN, w ramach
ktdrej zostanie zbudowane zrédto jonéw ujemnych wy-
korzystujace liniowa pulapke Paula.

11. Pierwszy polski optyczny zegar atomowy

Jak wspominali$my w opisie dziatann Rady Naukowej,
prace nad atomowym zegarem optycznym rozpoczety
sie po otrzymaniu grantu Ultraprecyzyjne pomiary meto-
dami optyki i fizyki atomowej (2008), ktérego gléwnym
celem bylo opanowanie i rozwdj technologii niezbed-
nych do konstrukcji dwdch prototypéw nowego wzorca
czasu i czestosci, wykorzystujacego przejscie optyczne
w atomie strontu, roboczo nazwanego polskim optycz-
nym zegarem atomowym (POZA). Projekt ten obejmo-
wal trzy duze zadania badawcze realizowane przez grupy
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badawcze z trzech o$rodkéw naukowych. I tak w Za-
ktadzie Fotoniki UJ w Krakowie zespdt Wojciecha Gaw-
lika podjal sie konstrukcji atomowego wzorca czesto-
$ci wykorzystujacego ultrazimne atomy strontu. Z kolei
w Zakladzie Optyki UW zesp6t Czestawa Radzewicza byt
odpowiedzialny za zbudowanie optycznego grzebienia
czestosci, na UMK w Toruniu za$ przystapiono do kon-
strukcji drugiego wzorca atomowego i ultrastabilnego
lasera.

Decyzja Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
215.03.2012 przyznana zostal dotacja celowa na utrzyma-
nie Specjalnego Urzadzenia Badawczego — optycznego
zegara atomowego. Wysoko$¢ tej dotacji wynosita 20,5
mln zt i podzielona zostata miedzy cztonkéw konsor-
cjum POZA w sposéb nastepujacy: zesp6t UJ - 5 mln zt,
zespot UW - 8 mln zt, zespét UMK - 7,5 mln z1.

Godny podkreslenia jest fakt, ze realizujac ten projekt
wszystkie trzy grupy badawcze opanowaly nowoczesne
technologie niedostepne dotad w Polsce [29]. Okazalo
sie, ze srodowisko FAMO zdotato wypracowa¢ skuteczne
metody wspéldziatania poszczegélnych zespoléw w rdz-
nych polskich instytucjach naukowych, co si¢ przyczy-
nifo do znacznego zwigkszenia jego innowacyjnosci; nie-
watpliwie zaistnienie takiego stanu rzeczy w polskich
warunkach stanowi warto$ciowe osiggniecie.

W listopadzie 2014 w pomieszczeniach KL FAMO
w Toruniu polaczono wszystkie podzespoly i skonstru-
owano nie jeden, a dwa optyczne zegary, co dodatkowo
umozliwito przeprowadzenie testow i sprawdzenie po-
prawnoséci ich dzialania. Ostatecznie w grudniu 2014
w KL FAMO zostal uruchomiony pierwszy w Polsce
optyczny zegar atomowy, sktadajacy si¢ z dwdch optycz-
nych zegaréw wykorzystujacych bozony - atomy strontu
88Sr. Atomy te byly laserowo chtodzone, spowalniane
i putapkowane w jednowymiarowej sieci optycznej, a na-
stepnie czestos$¢ lasera wzorcowego byla dostrajana do
czestosdci przejécia 'Sy - *Py. Zmierzona wzgledna stabil-
no$¢ dwéch zegaréw byta ponizej 7 x 107", przy czasie
usredniania 1000 s. Bezwzgledna czesto$¢ przejscia zega-
rowego w atomach strontu zostala wyznaczona z doklad-
noscig okoto 1 Hz [30].

Skonstruowanie tego zegara stanowilo przedsiewzig-
cie pionierskie w skali kraju, gdyz stato si¢ poczatkiem
badan spektroskopowych ultrawysokiej rozdzielczosci.
W wyniku realizacji tego projektu powstala w KL FAMO
nowoczesna baza aparaturowa, ktéra réwnolegle z pra-
cami nad nowymi wzorcami czasu i czgstosci umozliwita
badania nad wykorzystaniem efektéw interferencji kwan-
towej i splatania kwantowego do zwigkszenia precyzji po-
miaréw atomowych i optycznych. Sukces tego projektu
dowodzi, Ze przyjeta na przetomie XX i XXI w. formuta
dziatania KL FAMO dobrze zniosta probe czasu i pozwo-
lita na prowadzenie pionierskich do$wiadczen z zakresu

technologii wspomaganych kwantowo [31, 32]. Warto
dodag, ze optyczny zegar atomowy zlokalizowany w KL
FAMO stuzy za wzorzec czestosci dla 32-metrowego ra-
dioteleskopu w Obserwatorium Astronomicznym UMK
w Piwnicach uzywanego do obserwacji radioastrono-
micznych prowadzonych w ramach sieci VLBI. Aby to
byla mozliwe, wykorzystano tacze §wiattowodowe (15
km) do transmisji sygnatéw czasu ze stabilizacja czgsto-
tliwosci opracowang przez Marcina Lipinskiego i jego
zespol z AGH. Pierwsze wyniki prac przeprowadzonych
w tym zakresie zostaly juz opublikowane w prestizowym
czasopi$mie Astronomy and Astrophysics [33]. Trzeba
jeszcze doda, ze optyczne zegary atomowe w KL FAMO
zostaly polaczone za pomocy $wiattowodu z Obserwato-
rium Astrogeodynamicznym Centrum Badan Kosmicz-
nych PAN w Borowcu, ktére dysponuje najlepsza w Pol-
sce do$wiadczalng realizacjg sekundy uniwersalnego
czasu koordynowanego UTC [34].

Jako spektakularne osiagniecie, uzyskane dzieki wy-
korzystaniu optycznego zegara atomowego, mozna wy-
mieni¢ eksperyment przeprowadzony w KL FAMO doty-
czacy poszukiwania hipotetycznej ciemnej materii. Byt
to eksperyment o charakterze pionierskim, gdyz - w od-
réznieniu od wezesniejszych préb dokonanych w skali
galaktycznej — byl przeprowadzony w warunkach labo-
ratoryjnych. Wyniki tego eksperymentu zostaly opisane
w pracy opublikowanej w pierwszym numerze nowego
czasopisma Nature Astronomy [35]. Praca ta spotkata sie
ze znacznym zainteresowaniem miedzynarodowej spo-
feczno$ci i wkroétce po jej opublikowaniu zostata szcze-
golowo omdwiona w popularnym i cieszacym sie du-
zym prestizem miesieczniku Scientific American [36]. Jej
pierwszym autorem i zarazem pomystodawca tego zu-
pelnie innowacyjnego sposobu badania ciemnej materii
byt Piotr Wcisto,? ktéry po magisterium uzyskanym na
UJ w Krakowie (2010) przeprowadzil sie do Torunia i zo-
stal zatrudniony na UMK wlaczajac sie z wielkg energia
w dziatalno$¢ badawczg KL FAMO.

Substancja, z ktérg w KL FAMO przeprowadzono
wiekszos¢ doswiadczen nad zimng materig byly zimne,
spulapkowane atomy strontu. Jednakze w wielu oérod-
kach na $wiecie byly juz prowadzone prace nad putapko-
waniem innych atoméw m.in. rteci. Idac w tym kierunku
réwniez w KL FAMO, wykorzystujac optyczny grzebien
czestosci, przeprowadzono dokladne pomiary czestosci
przej$¢ 'Sy - *P, oraz przesunie¢ izotopowych dla ato-

3. Piotr Wcislo otrzymal Nagrode Narodowego Centrum Nauki
(2022) w kategorii nauk $cistych i technicznych za opracowanie nowej
metody poszukiwania ciemnej materii, ktéra wykorzystuje optyczne
zegary atomowe, oraz za wykorzystanie ultradoktadnej spektroskopii
laserowej do testowania elektrodynamiki kwantowej i poszukiwania
nowej fizyki.
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méw rteci, w tym czterech izotopéw bozonowych (1**Hg,
200Hg, 292Hg, 2%Hg) i jednego izotopu fermionowego
("Hg) [37].

12. Pracownia Spektroskopii Wysokiej Zdolnosci
Rozdzielczej

Znaczacym wydarzeniem w historii KL FAMO byto zbu-
dowanie spektrometru strat we wnece CRDS (Cavity
Ring-Down Spectroscopy) dokonane przez zespol, ktory
tworzyli: Agata Cygan, Daniel Lisak, Piotr Mastowski,
Katarzyna Bielska, Szymon Wéjtewicz, Jolanta Domy-
stawska, Ryszard S. Trawinski i Roman Ciurylo w ramach
wspolpracy z laboratorium Josepha T. Hodgesa w Natio-
nal Institute of Standards and Technology, Gaithersburg,
USA i laboratorium Hisashi Abe w National Metrology
Institute of Japan, Tsukuba [38]. Wazng cechg tego spek-
trometru jest to, ze charakteryzuje go jeden z najwyz-
szych na $wiecie stosunek sygnatu do szumu, dzieki
czemu daje mozliwo$¢ przeprowadzania niezwykle pre-
cyzyjnych pomiaréw natezen i ksztaltow stabych linii
widmowych, takich jak te wystepujace w pasmie absorp-
cyjnym tlenu w otoczeniu dlugosci fali A = 687 nm, co
ma duze znaczenie w fizyce atmosfery ziemskiej [39].
Moze on by¢ wykorzystywany w licznych zastosowa-
niach, w szczegdélnosci pozwala na wyznaczanie stalej
Boltzmanna na podstawie zmierzonych wartosci szero-
kosci dopplerowskiej linii atomowych lub molekular-
nych [40]. Nieco p6zniej w KL FAMO dokonano istot-
nego postepu w zakresie technik pomiarowych polegaja-
cego na dowigzaniu spektrometru CRDS do optycznego
zegara atomowego, co umozliwilo wykonanie doktad-
nych pomiaréw czestosci przej$¢ kwadrupolowych S(3)
i S(4) w pasmie 2-0 czasteczki deuteru D, [41]. Te bada-
nia odbywaly sie w ramach wspoélpracy z grupg wloska
z Politecnico di Milano i francuskg z Université Rennes.

Kolejnym waznym osiggnieciem KL FAMO bylo
wdrozenie (2013) nowej techniki eksperymentalnej, czyli
spektroskopii modéw wneki CMWS (ang. cavity mode-

Ryc. 9. W Pracowni Spektroskopii Wysokiej Zdolnosci Rozdzielczej; od
lewej: Piotr Mastowski, Daniel Lisak, Dominik Charczun, Roman Ciurylo,
Agata Cygan [2019] (z archiwum KL FAMO)

width spectroscopy), ktéra stanowi alternatywe i uzu-
pelnienie techniki CRDS dla tych przypadkéw, gdy ta
ostatnia zawodzi. Dokonat tego zespdt w sktadzie: Agata
Cygan, Daniel Lisak, Piotr Morzynski, Marcin Bober,
Michat Zawada, Eugeniusz Pazderski z Obserwatorium
Astronomicznego UMK i Roman Ciuryto [42]. Dalsze
prace tego zespolu doprowadzily do opracowania nowej
techniki wykorzystujacej spektroskopie dyspersyjng mo-
dow wneki CMDS (ang. cavity mode-dispersion spectro-
scopy) wykazujac, Ze moze ona by¢ niezwykle pomocna
w wielu zastosowaniach, przede wszystkim w metrolo-
gii gazowej oraz monitoringu srodowiska naturalnego
[43]. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje nieustanne
dazenie wszystkich badaczy zwigzanych z Pracownig Wy-
sokiej Zdolnosci Rozdzielczej do udoskonalania stoso-
wanych metod, czego dowodem jest zbudowanie unika-
towego zestawu aparaturowego, podlaczonego do optycz-
nego zegara atomowego, ktéry umozliwia dokonywanie
pomiaréw przy uzyciu wszystkich trzech wyzej wspo-
mnianych technik, tj. CRDS, CMWS oraz CMDS [44].
Innym niestychanie waznym osiaggni¢ciem dokonanym
w 2016 roku stalo sie wdrozenie szerokopasmowej spek-
trometrii modéw wneki z wykorzystaniem optycznego
grzebienia czestosci oraz spektrografu VIPA (ang. virtu-
ally imaged phased-array) [45]. Ostatnio pokazano, ze
stosujac te technike mozna prowadzi¢ pomiary spektro-
skopowe z dokladnoscia do kilku Hz [46]. Najnowszym
osiggnieciem Pracowni Wysokiej Zdolno$ci Rozdzielczej
jest opracowanie w 2021 roku nowej techniki spektrosko-
powej zwanej w j. ang. dual-comb cavity ring-down spec-
troscopy, taczacej zalety powszechnie stosowanej spektro-
skopii CRDS z szerokopasmowym pomiarem o wysokiej
rozdzielczosci, za pomoca dwoch grzebieni optycznych
(ang. dual-comb spectroscopy) [47].

Spogladajac na liste autoréw oméwionych wyzej pu-
blikacji warto zauwazy¢, ze w miare uptywu czasu do
grona pierwszych pionieréw (Roman Ciurylo, Michat
Zawada, Daniel Lisak, Ryszard S. Trawinski, Piotr Ma-
stowski, Jolanta Domystawska) stopniowo dofaczali ba-
dacze z mlodszego pokolenia (Piotr Wcisto, Agata Cygan,
Marcin Bober, Marcin Witkowski, Piotr Morzynski, Ka-
tarzyna Bielska, Szymon Woéjtewicz, Grzegorz Kowzan,
Piotr Ablewski, Mateusz Borkowski i in.), ktérzy w spo-
sOb istotny przyczynili sie do tego, ze KL FAMO zyskalo
mig¢dzynarodowe uznanie jako jeden z wiodacych o$rod-
kow w dziedzinie spektroskopii ultrawysokiej zdolnosci
rozdzielczej i fizyki zimnej materii.

13. Pracownia Splatanych Fotonow

Z chwilg powrotu do Warszawy Konrada Banaszka Pra-
cownie Inzynierii Kwantowej przejmowat sukcesywnie
pracujacy w niej, a zatrudniony w IF UMK, Piotr Kolen-
derski. W wyniku tych zmian jednostka zmienita nazwe
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Ryc. 10. W Pracowni Splatanych Fotonéw; do lewej: Piotr Kolenderski,
Mikotaj Lasota, Dobrostawa Bartoszek-Bober [2020] (z archiwum KL
FAMO)

na Single Photon Application Laboratory (SPALab). Piotr
Kolenderski, ktory swoja dzialalno$¢ naukowag w KL
FAMO rozpoczynal jeszcze jako student pod kierunkiem
Konrada Banaszka, w latach 2010-2013 odbyt staz podok-
torski w Institute for Quantum Computing na uniwer-
sytecie w Waterloo w Kanadzie. Po powrocie do kraju
zostal zatrudniony jako adiunkt naukowy w IF UMK
i jednocze$nie w KL FAMO. Szybko skupit wokot siebie
grono miodych badaczy (Mikotaj Lasota, Artur Czerwin-
ski, Kaushik Joarder, Dobroslawa Bartoszek-Bober) oraz
doktorantéw (Karolina Sedziak-Kacprowicz, Marta Mi-
siaczek, Maria Gieysztor, Andrzej Gajewski, Anuradha
Anarthe, Jakub Szlachetka) tworzac grupe, zajmujaca
sie zastosowaniami splatanych fotonéw w informatyce
i kryptografii kwantowej. Przedmiotem badan tej grupy
sa zagadnienia dotyczace Zrddet pojedynczych fotonow,
ich czasowo-rozdzielczej detekeji oraz aplikacji w techno-
logiach kwantowych, przede wszystkim w kryptografii
kwantowej [48-50]. W tych badaniach kladzie si¢ duzy
nacisk na eksperymentalne implementacje kwantowego
przetwarzania informacji [51]. Jeden z celéw prac grupy,
to opracowanie metody dalekodystansowej, poufnej ko-
munikacji kwantowej z wykorzystaniem odbiornika sa-
telitarnego i istniejacych sieci §wiattowodowych. W ra-
mach wspolpracy z zespolem Wojciecha Gawlika, w In-
stytucie Fizyki U] prowadzone sg takze prace nad oddzia-
tywaniem pojedynczych fotonéw z centrami barwnymi
typu azot-wakancja (NV) w diamencie [52]. W pracach
tych uczestniczyli tez badacze z uniwersytetow w Water-
loo (Kanada) i Ulm (Niemcy).

14. Postowie

Dwie dekady, ktore minely od chwili powstania KL
FAMO, cechowaly sie znacznym wzrostem aktywnosci
i innowacyjnosci polskich fizykéw atomowych, moleku-
larncych i optycznych, co zaowocowato licznymi publi-
kacjami w renomowanych czasopismach miedzynarodo-

wych. Unikatowos¢ laboratoriéw skupionych w struktu-
rze KL FAMO polega przede wszystkim na koncentracji
zaawansowanej aparatury umozliwiajacej prowadzenie
w Polsce prac badawczych na poziomie §wiatowym. Wy-
jatkowos¢ tej struktury polega tez na tym, ze powstata
ona na przetomie dwdch tysiacleci jako oddolna i do-
browolna inicjatywa srodowiska zwigzanego z tematyka
FAMO, ktore bylo $wiadome tego, ze osiagniecie takiego
poziomu badan, jak w najlepszych naukowych centrach
$wiatowych, wymaga polaczenia wysitkéw najlepszych
polskich laboratoriéw. Nie bylo to tatwe takze z psycho-
logicznego punktu widzenia, gdyz w poczatkowym okre-
sie dzialalnos¢ KL FAMO wigzala si¢ z koniecznoscig
rezygnacji z indywidualnych ambicji — réwniez finan-
sowych - uczestnikow tego przedsiewzigcia. Minione
dwadzie$cia lat wykazalo jednak, ze taka droga poste-
powania w pelni si¢ sprawdzita; poszczegdlne osrodki
zwiazane z KL FAMO wspolpracuja ze sobg wymienia-
jac personel i dos§wiadczenia. Réznorodno$¢ posiadanej
w laboratoriach FAMO infrastruktury badawczej oraz jej
komplementarno$¢ pozwala na swobodne tgczenie roz-
nych technik eksperymentalnych i prowadzenie takich
ambitnych prac badawczych, ktére w obecnych warun-
kach nie bytyby mozliwe do wykonania przez pojedyn-
cze polskie osrodki. Jako przyklad moga tu stuzy¢ dwa
donioste sukcesy:

» wytworzenie kondensatu Bosego-Einsteina w ukla-

dzie zimnych atoméw rubidu 7 Rb,
« konstrukcja optycznego zegara atomowego wykorzy-
stujgcego zimne atomy strontu.

Oba te sukcesy osiagnieto dzieki wspolnemu wysil-
kowi trzech partneréw: Uniwersytetu Jagiellonskiego,
Uniwersytetu Warszawskiego i Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika, przy wsparciu badaczy z Instytutu Fizyki
PAN, Uniwersytetu Opolskiego oraz Akademii Pomor-
skiej w Stupsku.

Na zakonczenie tego artykulu powinni$émy wspo-
mnie¢ o tych sposrod wspottworcéw KL FAMO, ktorzy
wniesli istotny wklad w powodzenie tego przedsiewzie-
cia, a ktérych juz nie ma wéréd nas. Byli to: Krzysztof
Ernst (1940-2003), Krzysztof Wodkiewicz (1949-2008),
Stanistaw Chwirot (1950-2020) oraz Jerzy Zachorowski
(1955-2017), ktéry odegral istotng role w budowie puta-
pek magnetooptycznych i zegara.
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