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Krajowe laboratorium FAMO (KL FAMO)
Powstanie i działalność
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Józef Szudy**
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Abstrakt.W artykule opisano okoliczności powstania koncepcji i utworzenia w Polsce Krajowego Laboratorium FAMO,
zajmującego się badaniami w dziedzinach fizyki atomowej,molekularnej i optycznej, oraz rozwoju tej instytucji w okresie
pierwszych dwóch dekad XXI wieku.
Słowa kluczowe: historia fizyki, fizyka atomowa, fizykamolekularna, fizyka optyczna, Krajowe Laboratorium FAMO, KL
FAMO

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 21st 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
dominujące dziedziny badań fizyków polskich w okre-
siemiędzywojennym. Chociaż po II wojnie światowej,
w związku z burzliwym rozwojem fizyki jądrowej, czą-
stek elementarnych i ciała stałego, utraciły swój dominu-
jący charakter, to jednak stanowiły nadal podstawowe
pole działalności znacznej części środowiska fizyków we
wszystkich polskich ośrodkach. Szczególnie silny wzrost
zainteresowania dziedzinami FAMO nastąpił po odkry-
ciu laserów, które zapoczątkowało erę renesansu optyki
skutkującą gwałtownym rozwojem badań naukowych
w tych dziedzinach, a także ogromnym skokiem tech-
nologicznym. Rozwój badań doświadczalnych w dzie-
dzinach FAMO w Polsce był utrudniony z powodu nie-
ustannie trudnej sytuacji ekonomicznej kraju zarówno
w końcowych latach PRL, jak i w pierwszej dekadzie III
Rzeczypospolitej.Wprawdzie grono wybitnych polskich
badaczy przyczyniało się do utrzymania wysokiej rangi
Polski w środowisku międzynarodowym w dziedzinach
FAMO, szczególnie w zakresie badań teoretycznych, to
jednak istotny polski wkład do zaawansowanych prac
eksperymentalnych był możliwy jedynie dzięki wyjaz-
dom do zachodnich laboratoriów.
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W latach 70. iw pierwszej połowie 80.XXw., ośrodki
toruński (Stanisław Łęgowski) i gdański (JózefHeldt, Jan
Fiutak) organizowały corocznie Szkoły Optyki Kwan-
towej. Cieszyły się one dużym powodzeniem i mocno
wpłynęły na integrację środowiska.W tym czasie (i póź-
niej też) fizyka FAMO rozwijała się wspaniale. Dużą
część Nagród Nobla otrzymali fizycy pracujący 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 F. Clauser i Anton Zeilinger (2022). Brak
istotnego udziału doświadczalnego w tak ważnej i per-
spektywicznej dziedzinie był bardzo bolesny dla naszego
środowiska. Tym bardziej, że rzeczywiste koszty badań
w fizyce FAMO były niewielkie w porównaniu do „dro-
gich” dziedzin, wymagających ogromnych urządzeń.

Pod koniec roku 1996 na posiedzeniu Komitetu Fi-
zyki PAN spotykają się wybrani przez swoje Rady Wy-
działów: Krzysztof Ernst (UW) i Tomasz Dohnalik(UJ)
oraz będący członkiem Komitetu Józef Szudy (UMK).
Po krótkiej dyskusji postanawiamy założyć Sekcję Fizyki
Atomowej,Molekularnej i Optycznej w ramach Komi-
tetu Fizyki. Przewodniczący Komitetu Jan Stankowski
popiera wniosek i 01.03.1997 na Wydziale Fizyki UW
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organizujemy zebranie założycielskie Sekcji FAMO Ko-
mitetu Fizyki PAN. Reakcja środowiska jest bardzo pozy-
tywna.W zebraniu założycielskim wzięło udział 25 osób,
pracujących wWarszawie, Krakowie, Poznaniu, Gdań-
sku, Opolu, Bydgoszczy i Toruniu; wybrano Tomasza
Dohnalika na przewodniczącego Sekcji FAMO, zobowią-
zując go jednocześnie do opracowania programu i form
działalności oraz wewnętrznej struktury Sekcji. Po oży-
wionej dyskusji ustalono, że pierwszym podstawowym
celem działalności Sekcji powinno być dążenie do inte-
gracji środowiska, czemu służyć będą coroczne spotkania
FAMO [1].

Pierwsze odbywa się w Jaszowcu, przy okazji mię-
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 sesję plakatową.

Sukces tego spotkania stymuluje organizację Spo-
tkania Młodych Badaczy FAMO z okazji setnej rocz-
nicy urodzin Aleksandra Jabłońskiego, które odbywa
się w IF UMK w Toruniu (26.02.1998). Po wykładzie
Wojciecha Gawlika o Noblu 1997 z fizyki mamiejsce se-
sja plakatowa (70 plakatów, 130 uczestników). Streszcze-
nia wszystkich prac plakatowych zostały opublikowane
w książce Spotkania FAMO [2]. Przez dwa kolejne dni
odbywa się w Toruniu ogólnopolska konferencja Fizyka
Polska u Progu Trzeciego Tysiąclecia.Wykład Konden-
saty Bosego–Einsteina wygłasza JanMostowski (IF PAN),
a w dyskusji Okrągłego Stołu występują Tomasz Dohna-
lik,WojciechGawlik, StanisławChwirot. [3]W roku 1998
spotykamy się ponownie w Toruniu przy okazji odbywa-
jącej sięw dniach 23-27.07.1998 The Jabłoński Centennial
Conference on Luminescence and Photophysics.

Rok później, znów w Toruniu1, podczas 6. Interna-
tionalWorkshop on Atomic Interactions in Laser Fields
odbywa się najważniejsze zebranie Sekcji FAMO Komi-
tetu Fizyki PAN.Wydaje się, że dojrzeliśmy do jeszcze
bardziej zintegrowanej formy działania. Tomasz Dohna-
lik występuje z propozycją utworzenia ogólnopolskiego
laboratorium, w którym skoncentrowana byłaby część
środków przeznaczanych dotychczas na unowocześnia-
nie aparatury rozproszonej w różnych uczelniach i insty-
tutach. Chodziło o utworzenie w Polsce „centrum do-
skonałości” w słabo do tej pory wspieranych finansowo
dziedzinach fizyki, które w skali światowej odgrywały
fundamentalną rolę w rozwoju takich gałęzi nauki i tech-
niki, jak optyka kwantowa, fotonika, informatyka i kryp-
tografia kwantowa, fizyka zimnej materii. Zebrani są za

1.Większość spotkań FAMO odbywa się w IF UMK w Toruniu. Są
nie tylko świetnie zorganizowane przez naszych toruńskich kolegów,
ale też charakteryzują się wspaniałą, integrującą, niepowtarzalną at-
mosferą. Niewątpliwie przyczyni się to później do wyboru lokalizacji
Laboratorium.

Ryc. 1. Zebranie Sekcji FAMO Komitetu Fizyki PAN C od którego roz-
poczyna się historia Krajowego Laboratorium FAMO; zebranie prowadzi
Tomasz Dohnalik; po prawej: Józef Szudy, Andrzej Kowalski, Stanisław
Chwirot, Jan Mostowski,Włodzimierz Jaskólski, Katarzyna Chałasińska-
Macukow; po przeciwnej stronie wśród widocznych od tyłu rozpoznano:
pierwszy od lewej – Józef Kusz, trzeci od lewej – Jacek Karwowski
[03.09.1999] (z archiwum KL FAMO)

Ryc. 2.Zebranie Sekcji FAMOKomitetu Fizyki PAN; rząd pod ścianą, od le-
wej: Czeslaw Szmytkowski,NN, JózefMusielok,Maria Kraińska-Miszczak,
Bolesław Grabowski, Tadeusz Stacewicz,Mariusz Zubek, JanWasilewski;
dalej zgodnie z kierunkiem ruchu wskazówek zegara: Eugeniusz Czuchaj,
Janusz Czub, NN,Włodzisław Duch, JózefHeldt, Aleksander Balter, Ro-
man S. Dygdała, Jan Fiutak, NN [03.09.1999] (z archiwum KL FAMO)

i rozpoczynamy poważną dyskusję na temat koncepcji
Krajowego Laboratorium FAMO. Dodatkowo mobili-
zuje nas realizacja kondensatu Bosego–Einsteina (1995)
wzbudzająca ogromne zainteresowanie fizyków.

2. Grupa Inicjatywna KL FAMO

Począwszy od wielu spotkań w czasie XXXV Zjazdu Fi-
zyków Polskich w Białymstoku przez kilkamiesięcy dys-
kutujemy mailowo propozycje kształtu Laboratorium
i form jego działalności.Wyłania się grupa inicjatywna,
początkowo 11 osobowa, powiększona później do 14 osób,
tak by wszystkie ośrodki były odpowiednio reprezen-
towane. Byli to: Krzysztof Ernst i Czesław Radzewicz
z Instytutu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu War-
szawskiego, Krzysztof Wódkiewicz z Instytutu Fizyki
Teoretycznej UW,Maciej Kolwas i Jan Mostowski z In-
stytutu Fizyki PAN, Kazimierz Rzążewski z Centrum Fi-
zyki Teoretycznej PAN, Ryszard Tanaś z Instytutu Fizyki
Uniwersytetu im. AdamaMickiewicza w Poznaniu, Ewa
Stachowska z Wydziału Fizyki Technicznej Politechniki
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Poznańskiej, JózefMusielok z Instytutu Fizyki Uniwer-
sytetu Opolskiego, Tomasz Dohnalik iWojciech Gawlik
z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego,Marek
Żukowski (zob. s. 47) z Instytutu Fizyki Teoretycznej
i Astrofizyki Uniwersytetu Gdańskiego oraz Stanisław
Chwirot i Józef Szudy z Instytutu FizykiUniwersytetuMi-
kołaja Kopernika w Toruniu.2 PrzewodniczącymGrupy
Inicjatywnej został Tomasz Dohnalik.

14.01.2000 podczas spotkania Grupy Inicjatywnej
w CFT PAN przedstawiamy tematy badawczemożliwe
do realizacji. 16.02.2000 na spotkaniu w IF UJ w Kra-
kowie uzgadniamy tematykę, która zastanie zgłoszona
we wniosku o finasowanie. O lokalizacji Laboratorium
zdecydowało tajne,mailowe głosowanie, w którym wy-
grała koncepcja usytuowania Laboratorium w Toruniu,
na najniższej kondygnacji gmachu Instytutu FizykiUMK
przy ul. Grudziądzkiej 5. Tak się szczęśliwie złożyło, że
wszystkie pomieszczenia na tej kondygnacji (poprzed-
nio zajmowane przez warsztatymechaniczne) były nie-
używane, gdyż warsztaty zostały przeniesione do nowo
wybudowanego pawilonu.

Na początku 2000 roku Grupa Inicjatywna postano-
wiła wystąpić do Komitetu Badań Naukowych z wnio-
skiem o grant inwestycyjny na zakup podstawowego wy-
posażenia dla KL FAMO, a na spotkaniu Grupy w To-
runiu 10.06.2000 ostatecznie zatwierdzona została na-
zwa Krajowe Laboratorium FAMO w Toruniu. Zreda-
gowano list intencyjny, który rozesłano do rad wydzia-
łów fizyki szkół wyższych i rad naukowych instytutów
badawczych zajmujących się tą tematyką, zwracając się
z prośbą o poparcie projektu utworzenia KL FAMO jako
ogólnopolskiej,międzyuczelnianej jednostki badawczej,
zlokalizowanej w gmachu Instytutu Fizyki UMK w Toru-
niu,wraz z zaproszeniem do uczestnictwaw jego pracach.
List uzyskał poparcie wszystkich RadWydziałów oraz
RadyNaukowej IF PAN. Przygotowano więc wniosek do
KBN o grant inwestycyjny na stworzenie KL FAMO.

3. Tymczasowa RadaNaukowa KL FAMO

Trzymiesiące później (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 odbyło się kolejne spotkanie
FAMO, w czasie którego podjęto decyzję o przekształce-
niu Grupy Inicjatywnej w Tymczasową Radę Naukową
KL FAMO. Na przewodniczącego Tymczasowej Rady
wybranoWojciecha Gawlika, wiceprzewodniczącym zaś
został Kazimierz Rzążewski. Obowiązki tymczasowego

2. Zwraca uwagę duży udział (5 na 14) fizyków teoretyków. Nie bę-
dąc zainteresowanymi konkretną aparaturą, zapewniali obiektywizm,
bezstronność i wysoki poziom naukowy planowanych badań.

dyrektora planowanego laboratorium powierzono Stani-
sławowi Chwirotowi, który – nie czekając na formalną
decyzję o utworzeniu KL FAMO przy wsparciu Rady
Wydziału Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
UMK, zwrócił się do rektora UMK Jana Kopcewicza
zwnioskiemo sfinansowanie podstawowych prac remon-
towych w pomieszczeniach (o pow. ok. 300m2) przezna-
czonych dla Laboratorium. Przyznana kwota (ok. 280 tys.
zł) umożliwiła zakończenie w grudniu 2000 pierwszego
etapu remontu.W styczniu 2001 tymczasowy dyrektor
KL FAMO i dyrektor IF UMKwspólniewystąpili do Fun-
dacji naRzeczNauki Polskiej o dofinansowanie drugiego
etapu remontu adaptacyjnego pomieszczeń przewidzia-
nych dla planowanego laboratorium. Fundacja pozytyw-
nie rozpatrzyła ten wniosek i przyznała dwie dotacje
(łącznie ok. 200 tys. zł) w ramach programu MILAB.

Równolegle toczyły się rozmowy w KBN i Minister-
stwie, gdzie pomysł utworzenia KL napotykał na wiele,
czasem czysto formalnych trudności. Ogromnego i bar-
dzo skutecznego poparcia udzielił prof. Łukasz Turski,
członek KBN, gorący zwolennik utworzenia Laborato-
rium. 25.10.2000 jednomyślne poparcie w tajnym głoso-
waniu otrzymujemy od Komitetu Fizyki PAN. Podkre-
ślamy tu fakt jednomyślności, bo przydzielenie pieniędzy
na Laboratorium, zmniejszyło oczywiście kwotę do dys-
pozycji badaczy w innych dziedzinach fizyki. Mimo tego
wszyscy są za. Takie wtedy były czasy!

Starania w KBN o zakup podstawowej aparatury
w ramach dotacji inwestycyjnej kończą się sukcesem.
26.03.2001 zapadła decyzja o przeznaczeniu na ten cel
środków w wysokości 6 milionów złotych. Dało to pod-
stawę do wszczęcia procedury zamówień publicznych
na zakup sprzętu. Jednocześnie Tymczasowa Rada Na-
ukowa zwróciła się do Senatu UMK z prośbą o powo-
łanie, w strukturze Uniwersytetu Mikołaja Kopernika,
Krajowego Laboratorium FAMO jako jednostki ogólno-
polskiej bez osobowości prawnej, formalnie podległej
Rektorowi UMK. Takie rozwiązanie prawne zostało zaak-
ceptowane podczas wcześniejszych pertraktacji z KBN.

4. Formalne utworzenie KL FAMO

24.04.2001 Senat UMK pozytywnie odniósł się do tej
inicjatywy i podjął uchwałę nr 20, w której w §4 ust.
3 stwierdzono, że w Instytucie Fizyki UMK tworzy się
Krajowe Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej
i Optycznej (FAMO) [4]. Na podstawie tej uchwały rek-
tor Kopcewicz powołał na pierwszą trzyletnią kadencję
(do 30.04.2004) Radę Naukową KL FAMO w identycz-
nym składzie osobowym jak Rada Tymczasowa, przy
czym przewodniczącym Rady Naukowej został Woj-
ciech Gawlik, jego zastępcą zaś Kazimierz Rzążewski.
Pierwsze posiedzenie Rady odbyło się w Warszawie
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w siedzibie Zakładu Optyki UW 28.04.2001, na któ-
rym pozytywnie zaopiniowano wniosek przewodniczą-
cego, aby na stanowisko dyrektora KL FAMO na trzy-
letnią kadencję 01.05.2001-30.04.2004 powołać Stani-
sława Chwirota, wobec czego, namocy zarządzenia Rek-
tora UMK, został on pierwszym dyrektorem Laborato-
rium.

Na początku swej działalności Rada opracowała pro-
jekt Nowoczesnemetody fizyki zimnej materii i inżynierii
kwantowej i zgłosiła go do konkursu KBN na zamawiany
projekt badawczy. Projekt został podzielony na trzy nie-
zależne zadania, których realizację planowano w trzech
pracowniach,wchodzącychw skład strukturyKL FAMO.
Były to:

Zadanie 1: Inżynieria stanów kwantowych – sterowa-
nie kwantowe i generacja stanów splątanych fotonów i ato-
mów pod kierunkiem Czesława Radzewicza z IFD UW
w ramach Pracowni Inżynierii Kwantowej.

Zadanie 2: Optyczne badania atomów i molekuł w za-
kresie nK-mK: stworzeniewarunków dowytwarzania i ba-
dania kondensatów Bosego–Einsteina pod kierunkiem
Wojciecha Gawlika z IF UJ w ramach Pracowni Ultra-
zimnej Materii.

Zadanie 3: Badaniamałych zespołów jonów w pułap-
kach oraz detekcja i spektroskopia pojedynczych atomów
i molekuł pod kierunkiem Ewy Stachowskiej z Katedry
FizykiAtomowej Politechniki Poznańskiejw ramach Pra-
cowni Jonów w Pułapce.

Ostatecznie 12.12.2001 KBN podjął decyzję o przy-
znaniu środków finansowych na realizację wszystkich
trzech zadań w wysokości 2 465 000 zł, co umożliwiło
w pierwszej połowie 2002 roku sfinalizowanie zakupów
aparaturowych. KBNwyznaczyło też zewnętrznego kura-
tora programu –Katarzynę Chałasińską-Macukow, która
bardzo skutecznie wspierała działania Laboratorium.

Wskutek tych działań Laboratorium stało się dyspo-
nentem zestawu urządzeń badawczych wysokiej klasy.
Niektóre z nich, np. zestaw laserowy o ultrawysokiej roz-
dzielczości spektralnej, były unikatowe nawet w skali
światowej. Taki stan rzeczy umożliwił rozpoczęcie re-
gularnej działalności badawczej. Realizacja wszystkich
zadań została zakończona w 2005 roku.

UdziałWojciecha Gawlika w realizacji grantu zama-
wianego spowodował jego rezygnację z przewodniczenia
Radzie Naukowej Laboratorium z powodu konfliktu in-
teresów. Nowym przewodniczącym Rady został Tomasz
Dohnalik.

5. Otwarcie KL FAMO
Uroczyste, oficjalne otwarcie KL FAMO z udziałem JM
Rektora UMK, przedstawicieli KBN iWydziału III PAN
oraz PTF nastąpiło 11.05.2002. W przeddzień tej uro-
czystości odbyła się sesja naukowa, w czasie której wy-

Ryc. 3. Oficjalne otwarcie KL FAMO; od lewej: JózefMusielok, Andrzej
Woszczyk, Franciszek Rozpłoch, przedstawicielka KBN; wstęgę przecina
Rektor UMK Jan Kopcewicz; dalej: TomaszDohnalik, Daniel Simson,Hen-
ryk Szymczak, Stanisław Chwirot [11.05.2002] (z archiwum KL FAMO)

głoszono 3 referaty poświęcone planowanym w Labora-
torium projektom: Ewa Stachowska – Badanie małych
zespołów jonów w pułapkach,Wojciech Gawlik – Nasza
droga do kondensatu, Konrad Banaszek – Optyczne im-
plementacje kwantowych technologii informatycznych.

W dniu otwarcia Kazimierz Rzążewski wygłosił refe-
rat Fizyka kwantowa na przełomie tysiącleci. Po ceremo-
nii przecięcia wstęgi odbyła się prezentacja pomieszczeń
i aktualnej aparatury KL FAMO, a na zakończenie ogni-
sko w Obserwatorium Astronomicznym w Piwnicach
pod Toruniem [4].

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

6.Dalsza działalność RadyNaukowej i KL FAMO

Po oficjalnym otwarciu Rada skupiała się na nadzorowa-
niu i wspieraniu realizacji grantu.

Pierwsza kadencja Rady Naukowej upływała
30.04.2004, zatem Rektor UMK powołał nową Radę
na kadencję 01.05.2004-30.04.2007, a następnie, na ko-
lejną do roku 2010. Przewodniczącym Rady pozostał
Tomasz Dohnalik, zaś jego zastępcą Kazimierz Rzążew-
ski. Jedyna zmiana osobowa w składzie Rady polegała
na tym, że na miejsce zmarłego 02.01.2003 Krzysztofa
Ernsta został powołany Tadeusz Stacewicz z Zakładu
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Ryc. 5. Ostatniew roku 2002 posiedzenieRadyKL FAMO i ostatniew obec-
ności Krzysztofa Ernsta (zdjęcie wykonane na jego prośbę); od lewej:Woj-
ciech Gawlik,Maciej Kolwas, Jan Mostowski, Krzysztof Ernst, Katarzyna
Chałasińska-Macukow, Marek Żukowski, Czesław Radzewicz, Tomasz
Dohnalik, Kazimierz Rzążewski, Józef Szudy, Stanisław Chwirot, Ewa Sta-
chowska, Ryszard Tanaś, JózefMusielok (z archiwum KL FAMO)

Optyki UW. Na stanowisko dyrektora ponownie został
powołany Stanisław Chwirot.

Śmierć Krzysztofa Ernsta pogrążyła w żałobie całe
środowisko optyków polskich, a w szczególności tych
związanych bezpośrednio z KL FAMO, gdyż był on jed-
nym z gorących zwolenników utworzenia Laboratorium
i „dobrym duchem” naszej Rady .

Posiedzenia Rady Naukowej odbywały się trzy razy
do roku. Zgodnie z przyjętym zwyczajem posiedzenia
jesienne i styczniowe odbywały się wWarszawie, w sie-
dzibie Zakładu Optyki UW, natomiast na początku maja
miałymiejsce dwudniowe posiedzenia w Toruniu w po-
mieszczeniach KL FAMO.

Po udanym zakończeniu pierwszego, Rada wystąpiła
do KBN o następny grant zamawiany Ultraprecyzyjne
pomiarymetodami optyki i fizyki kwantowej, który został
przyznany. Miał on stworzyć podstawy do realizacji bar-
dzo dużego projektu zaproponowanego przez Czesława
Radzewicza – budowy polskiego optycznego zegara ato-
mowego (POZA). Temat świetnie łączył kompetencje
grup pracującychw Laboratorium, tj. perfekcyjne opano-
wanie najbardziej zaawansowanych technik fizyki atomo-
wej i optyki kwantowej z celem bardzo praktycznym, ale
też umożliwiającym w przyszłości pomiary o najwyższej
osiągalnej dokładności.

W roku 2007 do Laboratorium zaprosiliśmy wicemi-
nistra ds. nauki w MEN Krzysztofa Kurzydłowskiego,
znanego fizyka ciała stałego. Mimo ewidentnego braku
czasu Minister odpowiedział na zaproszenie. Ku na-
szemu zdziwieniu wyznaczył termin na niedzielne przed-
południe, w godzinach 10-12 i w tych godzinach zjawił
się w KL FAMO. Na spotkanie zMinistrem przyjechali
wszyscy członkowie Rady! Minister zwiedził siedzibę
KL FAMO, po czym odbyła się poważna,merytoryczna

dyskusja o przyszłości Laboratorium, w wyniku której
gremium poparło projekt zegara.Wzmocniło to moty-
wację do starań o duży grant inwestycyjny na budowę
zegara, któryw roku 2008 otrzymało konsorcjum 3 zespo-
łów uczelnianych (UMK, UJ, UW)wchodzącychw skład
KL FAMO. Poszczególne elementy były budowane wma-
cierzystych uczelniach, a następnie złożone razem w KL
FAMO. Zbudowano 2 zegary, żebymóc określić ich do-
kładność, która wynosi poniżej 7 x 10−17. Jednocześnie
Laboratorium powiększono o 4 dodatkowe, wyremon-
towane pomieszczenia, w których umieszczono nową
aparaturę zegara. Do Laboratorium włączono też nową
Pracownię SpektroskopiiWysokiej Zdolności Rozdziel-
czej, którą prowadzi Daniel Lisak.

Wielką stratą dla całego środowiska FAMO była
śmierć drugiego członka Rady Naukowej Krzysztofa
Wódkiewicza (14.11.2008). Po jego śmierci oraz zrzecze-
niu się członkostwa przez JanaMostowskiego,Macieja
Kolwasa i Józefa Szudego zaszła potrzeba uformowania
nowego składu tej Rady.W grudniu 2010 została powo-
łana nowa Rada Naukowa na kadencję 2011-2013. Na
opróżnione miejsca zostali powołani: Marek Trippen-
bach i Konrad Banaszek zKatedryOptyki Kwantowej i Fi-
zyki Atomowej IFT UW,Mariusz Gajda iWłodzimierz
Jastrzębski z IF PAN oraz Roman Ciuryło z IF UMK.Do
Rady dokooptowano też Andrzeja Kowalskiego z Uni-
wersytetu Gdańskiego iWacława Urbańczyka z Politech-
niki Wrocławskiej, tak żeby wszystkie polskie ośrodki
dziedziny FAMO były reprezentowane. Jednocześnie Ja-
strzębski został wybrany na przewodniczącego Rady, zaś
Konrad Banaszek – jego zastępcą. Natomiast Roman
Ciuryło został dyrektorem KL FAMO, po rezygnacji Sta-
nisława Chwirota znakomicie kierującego Laboratorium
od początku jego istnienia.Ważnym aspektem działalno-
ści Rady i Laboratorium były prawie corocznie organizo-
wane warsztaty dla badaczy – studentów i doktorantów
początkujących w dziedzinie FAMO.

16.09.2011 obchodziliśmywToruniu 10 rocznicę utwo-
rzeniaKL FAMO. Z tej okazji zorganizowana została uro-
czysta sesja naukowa.Wykłady wygłosili: Kazimierz Rzą-
żewski – FAMO, czyli o przewagach fizyki atomowej,mole-
kularnej i optycznej iWojciech Gawlik – Zegary optyczne
tykają najszybciej – perspektywymetrologii optycznej.

Po zwiedzaniu laboratoriów przez Gości odbył się
koncert muzyki kameralnej w Pałacu Dąmbskich. Na-
stępnego dnia odbyły się sesje: naukowa i plakatowa,
które dotyczyły dyscyplin uprawianych w ramach KL
FAMO.

W ostatniej kadencji Rady (2014-2018) wiceprzewod-
niczącym Rady został ponownie Konrad Banaszek, póź-
niej, po jego rezygnacji z powodu innych zobowiązań,
Marek Trippenbach.W trakcie tej kadencji Rada została
uzupełniona o badaczy pełniących ważne role w pracach
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„zegarowych”: Jerzego Zachorowskiego z IF UJ i Marcina
Lipińskiego z AGH.

7. Zmiana zasad działania. Powstanie Konsorcjum
FAMO

W drugim dziesięcioleciu bardzo poprawiła się sytu-
acja finansowa bogatszych zespołów pracujących w KL
FAMO. Niedogodności związane z przyjazdami do To-
runia przestały być kompensowane unikalną aparaturą,
na którą coraz częściej było już stać pojedyncze zespoły.
W roku 2018, po bardzo trudnej dyskusji, podjęta została
decyzja o zmianie struktury i zasad działania KL FAMO.
Zmieniono je na Konsorcjum laboratoriów dziedziny
FAMO, w którym wskazano trzy laboratoria węzłowe,
zlokalizowane na Uniwersytecie Jagiellońskim, Uniwer-
sytecie Warszawskim i Uniwersytecie Mikołaja Koper-
nikaw Toruniu. To ostatnie zachowało nazwęKL FAMO.
Powstała nowa Rada Naukowa i Rada Dyrektorów la-
boratoriów węzłowych. Ustalono zasady przyjmowania
nowych członków do Konsorcjum i reguły współpracy.

Jednak to już jest inna struktura, dlatego opowie-
dziawszy historię powstania i działalności Krajowego
Laboratorium FAMOw Toruniu,w tymmiejscu ten opis
kończymy.W dalszej części przedstawimy skrótowo dzia-
łalność naukową poszczególnych Pracowni KL FAMO.

8. Pracownia Inżynierii Kwantowej

Kierowana przez Czesława Radzewicza Pracownia Inży-
nierii Kwantowej KL FAMO wystartowała najszybciej
i pierwsza uzyskała wartościowe wyniki. Dotyczyły one
podstawowych problemów optyki i inżynierii kwanto-
wej ze szczególnym uwzględnieniem zagadnień związa-
nych z zastosowaniami splątanych fotonów w informa-
tyce i kryptografii kwantowej. Z wielkim entuzjazmem
w nurt tych badań w KL FAMO włączyli się także naj-
młodsi współpracownicy Radzewicza z IFD UW: Piotr
Wasylczyk iWojciechWasilewski.Za sukcesPracowni In-
żynierii Kwantowej należy uznać eksperyment,w którym
dokonano doniosłego pomiaru widma łącznego par fo-
tonów [5, 11].Warto zauważyć, że oprócz Wasilewskiego,
Wasylczyka, Banaszka i Radzewicza w gronie wykonaw-
ców tego eksperymentu znalazł się także Piotr Kolender-
ski, ówczesny student UMK, który odtąd związał swoje
losy z KL FAMO.

Szczególną rolę w działalności tej pracowni odegrał
też Konrad Banaszek, który obronił pracę doktorską Po-
miar stanu kwantowego w przestrzeni fazowej (2000) pod
kierunkiemWódkiewicza, po czym wyjechał na staż po-
doktorski najpierw na uniwersytecie w Rochester (USA),
a potemwOxfordzie. Po powrocie do kraju został zatrud-
niony w Instytucie Fizyki UMK w Toruniu, gdzie pro-

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

wadził zajęcia dydaktyczne (wykłady, ćwiczenia i semi-
narium) z zakresu optyki kwantowej oraz fundamental-
nych problemówmechaniki kwantowej przejawiających
się w układach optycznych, przede wszystkim zaś kwan-
towej teorii informacji, jej zastosowań orazmożliwych
realizacjiw układach optycznych. Program tych zajęć był
związany z programem badawczym KL FAMO. Konrad
Banaszek habilitował się naWydziale Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej UMK, na podstawie rozprawy
Wierność w operacjach kwantowych (2006). W latach
2007-2008 lat pełnił funkcję zastępcy dyrektora Insty-
tutu Fizyki UMK. Odegrał wówczas kluczową rolę w za-
projektowaniu i budowie CentrumOptyki Kwantowej
UMK.

Pod kierunkiem Banaszka, w KL FAMO Wojciech
Wasilewski wykonał pracę doktorską Źródła fotonów
w łączności kwantowej (2007), wykorzystującą jego bada-
nia teoretyczne podjęte w celu znalezienia kanonicznej
postaci stanów generowanych w rzeczywistych optycz-
nych wzmacniaczach parametrycznych [6] oraz opraco-
waniametod ich przekształcania i wykorzystania w prze-
syłaniu informacji kwantowej [7]. Po doktoracieWasilew-
ski powrócił doWarszawy i został zatrudniony (2008) na
stanowisku adiunktaw ZakładzieOptyki UW, jednak na-
dal brał udziałw pracach Pracowni Inżynierii Kwantowej
KL FAMO, w szczególności w kilku projektach dotyczą-
cych wzmacniaczy parametrycznych ultrakrótkich im-
pulsów światła i problemu występującego w nich szumu
pochodzenia kwantowego [8].W badaniach tych uczest-
niczył także wspomniany wcześniej Piotr Kolenderski
oraz Robert Frankowski, inny student UMK współpra-
cujący z grupą Radzewicza [9, 10]. Istotną rolę w tej
grupie ciągle odgrywał Konrad Banaszek, który wraz
z resztą zespołu skierował swoją uwagę na zagadnienia
kwantowej informacji i splątanych fotonów. Doniosłym
osiągnięciem eksperymentalnym Radzewicza dokona-
nym w KL FAMO wspólnie z teoretykami: Ludmiłą Pra-
xmeyer z uniwersytetu w Sofii oraz KrzysztofemWód-
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kiewiczem, a także z PiotremWasylczykiem z Zakładu
Optyki UW było wykazaniemożliwości istnienia struk-
tur subplanckowskich w przestrzeni fazowej [12]. Szereg
prac zespołu Radzewicza wykonanych w ciągu pierwszej
dekady XXI w. dotyczyło procesów nieliniowych i ich za-
stosowań w doświadczalnej optyce kwantowej, nowych
źródeł impulsów femtosekundowych (wykorzystujących
światłowody i kryształy) oraz techniki pomiaru takich
impulsów, a także fizyki i technologii wzmacniaczy la-
serowych dużej mocy [13]. Ważnym kierunkiem jego
badań stała sięmetrologia czasu i częstości, obejmująca
prace nad konstrukcją grzebieni częstości w celu ich za-
stosowania w optycznych zegarach atomowych.

9. Pierwszy w Polsce kondensat Bosego–Einsteina

Zasadniczym celemprac prowadzonych pod kierunkiem
Wojciecha Gawlika w Pracowni Ultrazimnej Materii KL
FAMO było doprowadzenie do wytworzenia konden-
satu Bosego–Einsteina (BE) atomów rubidu 87Rb. Prace
temiały swoje korzenie w badaniach, rozpoczętych 10
lat wcześniej w zespole Gawlika w Instytucie Fizyki UJ
w Krakowie.W roku 1998 uruchomiono tam pierwszą
polską pułapkę magnetooptyczną, w której osiągnięto
temperaturę rzędu 100 µK [14, 15]. Pułapka ta została
następnie wykorzystana do realizacji prac stanowiących
część programu badawczego KL FAMO dotyczącego fi-
zyki zimnych atomów

Chcąc uzyskać kondensat BE zespół Gawlika rozsze-
rzył zakres prac krakowskich na znacznie niższe tem-
peratury, czyli takie, w których jest możliwa konden-
sacja. Do jego grupy dołączyli następnie badacze z in-
nych ośrodków,w tymWłodzimierz Jastrzębski z IFPAN
orazMarcinWitkowski z Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Opolskiego i Jacek Szczepkowski zAkademii Pomorskiej
w Słupsku. Pierwszy etap prac był realizowany nadal
w Krakowie i obejmował budowę aparatury próżniowej
oraz uruchomienie dwóch pułapek magnetooptycznych.
Istotną rolę w tych pracach odegrali Jerzy Zachorowski,
Andrzej Noga i Michał Zawada z IF UJ.W tym samym
czasie, w zespole Jastrzębskiego w IF PAN wWarszawie
trwały prace nad budową pułapki magnetycznej, w To-
runiu zaś organizowano pomieszczenie bezpyłowe prze-
znaczone dla aparatury budowanejw Krakowie iWarsza-
wie.Właściwe prace nad kondensatem rozpoczęły się na
jesieni 2004 roku, gdy cała aparatura została przetrans-
portowana do KL FAMO.Czynnikiemopóźniającym był
dorywczy charakter pracy zespołu dojeżdżającego z od-
ległych od Torunia miejscowości (Kraków, Warszawa,
Opole, Słupsk). Na szczęście na początku 2006 roku dwaj
członkowie zespołu Gawlika (Andrzej Noga i Michał Za-
wada) osiedlili się czasowo w Toruniu, co wpłynęło po-
zytywnie na dalszy przebieg prac. Paręmiesięcy później

Zawada przeprowadził się na stałe do Torunia i został
zatrudniony w IF UMK.

Ostatecznie, po kilku miesiącach systematycznej
pracy zespołu Wojciecha Gawlika, 02.03.2007 wysiłki zo-
stały uwieńczone sukcesem.Wtedy to uzyskano pierwsze
dane doświadczalne świadczące niezbicie, że uzyskano
kondensat Bosego–Einsteina atomów 87Rb [16]. Stwier-
dzono, że kondensatma około 100 000 atomów i powstaje
przy temperaturze 250 nK, to znaczy w tej temperaturze
zachodziło przejście fazowe.W niższych temperaturach
obserwowano już czysty kondensat Bosego–Einsteina.

Ryc. 7. Twórcy kondensatu Bosego–Einsteina w KL FAMO; z przodu od
lewej: Michał Zawada, Jacek Szczepkowski, Wojciech Gawlik (lider Ze-
społu),Włodzimierz Jastrzębski; z tyłu od lewej:MarcinWitkowski, Jerzy
Zachorowski, Andrzej Noga, Franciszek Bylicki [03.09.2007] (z archiwum
KL FAMO)

Pierwsze prowadzone w KL FAMO badania nad kon-
densatem BE dotyczyły jego własności hydrodynamicz-
nych w pułapcemagnetycznej i zostały opisane w pracy
ośmiu autorów, z których trzech (Wojciech Gawlik, An-
drzej Noga, Jerzy Zachorowski) było pracownikami UJ,
dwóch (Franciszek Bylicki, Michał Zawada) – UMK,
Włodzimierz Jastrzębski – IF PAN,MarcinWitkowski –
Uniwersytetu Opolskiego i Jacek Szczepkowski – Akade-
mii Pomorskiejw Słupsku [17]. Taki skład autorów świad-
czył, że dzięki uzyskaniu kondensatu BEKrajowe Labora-
torium FAMO zaznaczyło swoje istnienie i stało się atrak-
cyjnymmiejscem dlamłodych fizyków w Polsce.Wska-
zuje na to zespół autorów drugiej pracy grupy Gawlika
wykonanej w Pracowni Ultrazimnej Materii KL FAMO,
która zawierała wyniki eksperymentu nad swobodnym
spadkiem chmury termicznej atomów pochodzących
z kondensatu [18]. Oprócz dotychczasowych badaczy
pojawili się tu magistranci i doktoranci z Uniwersytetu
Wrocławskiego (Łukasz Tracewski), z UMK (Romaric
Abdoul, Rafał Gartman) oraz Jan Chwedeńczuk, adiunkt
z Instytutu Fizyki Teoretycznej UW. Można mniemać,
że publikacje te uświadomiły krajowej i międzynarodo-
wej społeczności fizyków, iż rozpoczęła się nowa epoka,
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w której stało się w Polscemożliwe prowadzenie badań
doświadczalnych na światowym poziomie w niezwykle
atrakcyjnej dziedzinie, jaką jest fizyka zimnych atomów
i kondensatówBE.W kolejnych latachw zespoleGawlika
przeprowadzono szereg eksperymentów dotyczących dy-
namiki kondensatów BE w temperaturach niezerowych
[19, 20]. Prowadzono także badania spinorowych kon-
densatów BE [21]. Godne podkreślenia jest to, że w tym
zespole rozpoczęto także prace nad konstrukcją spowal-
niacza Zeemana w celu użycia go do otrzymania gazu
ultrazimnych atomów, zmyślą o budowie w przyszłości
w KL FAMO optycznego zegara atomowego [22].

10. Pułapki jonowe
W ramach realizacji 3. zadania grantu przyznanego
w 2001 roku przez KBN, grupa pod kierunkiem Ewy
Stachowskiej z Politechniki Poznańskiej planowała pro-
wadzenie badańmałych zespołów jonóww pułapkach jo-
nowych typu Paula. Był to ambitny zamiar, gdyż pułapki
jonowe stanowią narzędzie służące do realizacji różnych
doświadczeń dotyczących fundamentalnych problemów
współczesnego przyrodoznawstwa, takich jakfizyka i che-
mia pojedynczych atomów i cząsteczek, zimnamateria
czyweryfikacja poprawnościModelu Standardowego.Ba-
dania takiemają ponadto ważne znaczenie aplikacyjne
w informatyce kwantowej, gdyż zaproponowano, by jony
uwięzionew pułapce Paula zostały wykorzystane do kon-
strukcji komputera kwantowego.

Na początku badania te dotyczyły metod wytwa-
rzania jonów i koncentrowały się na fundamentalnych
procesach prowadzących do jonizacji, a także nameto-
dach chłodzenia otrzymanych jonów. Przyznane przez
KBN w grudniu 2001 środki okazały się jednak niewy-
starczające, co powodowało znaczne opóźnienia prac.
04.03.2005 KBN przyznał KL FAMO dotację celową na
dofinansowanie kosztów realizacji inwestycji aparaturo-
wej pod nazwą Układy aktywnej stabilizacji do laserów
półprzewodnikowych. Dzięki temu rozbudowany został
system laseróww aparaturze do badań niewielkich zespo-
łów jonów zamrożonych w pułapce Paula, ale wciąż było
to niewystarczające, co spowodowało problemy dojeż-
dżających zPoznania badaczy, którzy przy braku konkret-
nych wyników niemogli nadal godzić pracy w Laborato-
riumwToruniu z zadaniami na Politechnice Poznańskiej.
W tej sytuacji, przy aktywnym udziale Ewy Stachowskiej
i Rady Laboratorium, Pracownię stopniowo przejmował
Łukasz Kłosowski, adiunkt w IF UMK.

W proces znalezienia przyczyny występujących trud-
ności eksperymentalnych zaangażował się jeden ze świa-
towych liderów takich badań –Rainer Blatt z Innsbrucka.
Po jegowizyciew Toruniu cała aparatura została przewie-
ziona do Innsbrucka, żeby w końcu skutecznie rozwiązać
występujące problemy.

Ryc. 8. Zespół Pracowni Pułapek Jonowych; do lewej: Katarzyna Pleskacz,
Łukasz Kłosowski,Mariusz Piwiński [2020] (z archiwum KL FAMO)

Łukasz Kłosowski w latach 2011-2012 przebywał na
stażu podoktorskim w grupie Michaela Drewsena na
uniwersytecie w Aarhus w Danii. Zajmował się tam ba-
daniami zimnych jonówmolekularnych MgH+ oraz tzw.
kryształami coulombowskimiw pułapkach Paula [23,24].
Po powrocie do Torunia rozpoczął wraz z Mariuszem
Piwińskim i Katarzyną Pleskacz, przy wsparciu Daniela
Lisaka i SzymonaWójtewicza, prace nad budową układu
do optycznego chłodzeniaw systemie dopplerowskim jo-
nów atomowychwapnia Ca+ w pułapce [25].W układzie
tym zastosowano liniową pułapkę Paula wraz z impulso-
wym działem elektronowym, laserowym systemem chło-
dzenia dopplerowskiego i układem detekcji optycznej.
Badania realizowane przez zespół skupiony wokół Kło-
sowskiego i Piwińskiego dotyczą nieliniowych zjawisk re-
zonansowych, któremogą znaleźć zastosowania w spek-
troskopii masowej [26]. Oprócz tego prowadzone są po-
miary całkowitych przekrojów czynnych na zderzenia jo-
nizujące przy użyciu impulsowego działa elektronowego
[27], a także badania zderzeń sprężystych i niespręży-
stych elektronów z jonami uwięzionymi w pułapce [28].
Warto jeszcze dodać, żew roku 2021 grupaKłosowskiego–
Piwińskiego nawiązała współpracę z CERN, w ramach
której zostanie zbudowane źródło jonów ujemnych wy-
korzystujące liniową pułapkę Paula.

11. Pierwszy polski optyczny zegar atomowy

Jak wspominaliśmy w opisie działań Rady Naukowej,
prace nad atomowym zegarem optycznym rozpoczęły
się po otrzymaniu grantu Ultraprecyzyjne pomiarymeto-
dami optyki i fizyki atomowej (2008), którego głównym
celem było opanowanie i rozwój technologii niezbęd-
nych do konstrukcji dwóch prototypów nowego wzorca
czasu i częstości, wykorzystującego przejście optyczne
w atomie strontu, roboczo nazwanego polskim optycz-
nym zegarem atomowym (POZA). Projekt ten obejmo-
wał trzy duże zadania badawcze realizowane przez grupy
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badawcze z trzech ośrodków naukowych. I tak w Za-
kładzie Fotoniki UJ w Krakowie zespółWojciecha Gaw-
lika podjął się konstrukcji atomowego wzorca często-
ści wykorzystującego ultrazimne atomy strontu. Z kolei
wZakładzieOptykiUWzespółCzesławaRadzewicza był
odpowiedzialny za zbudowanie optycznego grzebienia
częstości, na UMK w Toruniu zaś przystąpiono do kon-
strukcji drugiego wzorca atomowego i ultrastabilnego
lasera.

DecyzjąMinisterstwaNauki i SzkolnictwaWyższego
z 15.03.2012 przyznana został dotacja celowa na utrzyma-
nie Specjalnego Urządzenia Badawczego – optycznego
zegara atomowego.Wysokość tej dotacji wynosiła 20,5
mln zł i podzielona została między członków konsor-
cjum POZA w sposób następujący: zespół UJ – 5mln zł,
zespół UW – 8mln zł, zespół UMK – 7,5mln zł.

Godny podkreślenia jest fakt, że realizując ten projekt
wszystkie trzy grupy badawcze opanowały nowoczesne
technologie niedostępne dotąd w Polsce [29]. Okazało
się, że środowisko FAMO zdołałowypracować skuteczne
metody współdziałania poszczególnych zespołów w róż-
nych polskich instytucjach naukowych, co się przyczy-
niło do znacznego zwiększenia jego innowacyjności; nie-
wątpliwie zaistnienie takiego stanu rzeczy w polskich
warunkach stanowi wartościowe osiągnięcie.

W listopadzie 2014 w pomieszczeniach KL FAMO
w Toruniu połączono wszystkie podzespoły i skonstru-
owano nie jeden, a dwa optyczne zegary, co dodatkowo
umożliwiło przeprowadzenie testów i sprawdzenie po-
prawności ich działania. Ostatecznie w grudniu 2014
w KL FAMO został uruchomiony pierwszy w Polsce
optyczny zegar atomowy, składający się z dwóch optycz-
nych zegarów wykorzystujących bozony – atomy strontu
88Sr. Atomy te były laserowo chłodzone, spowalniane
i pułapkowane w jednowymiarowej sieci optycznej, a na-
stępnie częstość lasera wzorcowego była dostrajana do
częstości przejścia 1S0 – 3P0. Zmierzona względna stabil-
ność dwóch zegarów była poniżej 7 x 10−17, przy czasie
uśredniania 1000 s. Bezwzględna częstość przejścia zega-
rowego w atomach strontu została wyznaczona z dokład-
nością około 1 Hz [30].

Skonstruowanie tego zegara stanowiło przedsięwzię-
cie pionierskie w skali kraju, gdyż stało się początkiem
badań spektroskopowych ultrawysokiej rozdzielczości.
Wwyniku realizacji tego projektu powstaławKL FAMO
nowoczesna baza aparaturowa, która równolegle z pra-
cami nad nowymiwzorcami czasu i częstości umożliwiła
badania nadwykorzystaniem efektów interferencji kwan-
towej i splątania kwantowego do zwiększenia precyzji po-
miarów atomowych i optycznych. Sukces tego projektu
dowodzi, że przyjęta na przełomie XX i XXI w. formuła
działania KL FAMO dobrze zniosła próbę czasu i pozwo-
liła na prowadzenie pionierskich doświadczeń z zakresu

technologii wspomaganych kwantowo [31, 32]. Warto
dodać, że optyczny zegar atomowy zlokalizowany w KL
FAMO służy za wzorzec częstości dla 32-metrowego ra-
dioteleskopu w Obserwatorium Astronomicznym UMK
w Piwnicach używanego do obserwacji radioastrono-
micznych prowadzonych w ramach sieci VLBI. Aby to
była możliwe, wykorzystano łącze światłowodowe (15
km) do transmisji sygnałów czasu ze stabilizacją często-
tliwości opracowaną przez Marcina Lipińskiego i jego
zespół z AGH. Pierwsze wyniki prac przeprowadzonych
w tym zakresie zostały już opublikowane w prestiżowym
czasopiśmie Astronomy and Astrophysics [33]. Trzeba
jeszcze dodać, że optyczne zegary atomowe w KL FAMO
zostały połączone za pomocą światłowodu z Obserwato-
rium Astrogeodynamicznym Centrum Badań Kosmicz-
nych PAN w Borowcu, które dysponuje najlepszą w Pol-
sce doświadczalną realizacją sekundy uniwersalnego
czasu koordynowanego UTC [34].

Jako spektakularne osiągnięcie, uzyskane dzięki wy-
korzystaniu optycznego zegara atomowego,można wy-
mienić eksperyment przeprowadzony w KL FAMO doty-
czący poszukiwania hipotetycznej ciemnej materii. Był
to eksperyment o charakterze pionierskim, gdyż – w od-
różnieniu od wcześniejszych prób dokonanych w skali
galaktycznej – był przeprowadzony w warunkach labo-
ratoryjnych.Wyniki tego eksperymentu zostały opisane
w pracy opublikowanej w pierwszym numerze nowego
czasopisma Nature Astronomy [35]. Praca ta spotkała się
ze znacznym zainteresowaniemmiędzynarodowej spo-
łeczności i wkrótce po jej opublikowaniu została szcze-
gółowo omówiona w popularnym i cieszącym się du-
żym prestiżemmiesięczniku Scientific American [36]. Jej
pierwszym autorem i zarazem pomysłodawcą tego zu-
pełnie innowacyjnego sposobu badania ciemnej materii
był Piotr Wcisło,3 który po magisterium uzyskanym na
UJ w Krakowie (2010) przeprowadził się do Torunia i zo-
stał zatrudniony na UMK włączając się z wielką energią
w działalność badawczą KL FAMO.

Substancją, z którą w KL FAMO przeprowadzono
większość doświadczeń nad zimnąmaterią były zimne,
spułapkowane atomy strontu. Jednakże w wielu ośrod-
kach na świecie były już prowadzone prace nad pułapko-
waniem innych atomówm.in. rtęci. Idącw tymkierunku
również w KL FAMO, wykorzystując optyczny grzebień
częstości, przeprowadzono dokładne pomiary częstości
przejść 1S0 – 3P1 oraz przesunięć izotopowych dla ato-

3. Piotr Wcisło otrzymał Nagrodę Narodowego Centrum Nauki
(2022)w kategorii nauk ścisłych i technicznych za opracowanie nowej
metody poszukiwania ciemnej materii, która wykorzystuje optyczne
zegary atomowe, oraz za wykorzystanie ultradokładnej spektroskopii
laserowej do testowania elektrodynamiki kwantowej i poszukiwania
nowej fizyki.
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mów rtęci,w tym czterech izotopów bozonowych (198Hg,
200Hg, 202Hg, 204Hg) i jednego izotopu fermionowego
(199Hg) [37].

12. Pracownia SpektroskopiiWysokiej Zdolności
Rozdzielczej

Znaczącym wydarzeniem w historii KL FAMO było zbu-
dowanie spektrometru strat we wnęce CRDS (Cavity
Ring-Down Spectroscopy) dokonane przez zespół, który
tworzyli: Agata Cygan, Daniel Lisak, Piotr Masłowski,
Katarzyna Bielska, Szymon Wójtewicz, Jolanta Domy-
sławska,Ryszard S.Trawiński iRomanCiuryłow ramach
współpracy z laboratorium Josepha T. Hodgesa w Natio-
nal Institute of Standards and Technology, Gaithersburg,
USA i laboratoriumHisashi Abe w National Metrology
Institute of Japan, Tsukuba [38].Ważną cechą tego spek-
trometru jest to, że charakteryzuje go jeden z najwyż-
szych na świecie stosunek sygnału do szumu, dzięki
czemu dajemożliwość przeprowadzania niezwykle pre-
cyzyjnych pomiarów natężeń i kształtów słabych linii
widmowych, takich jak te występujące w paśmie absorp-
cyjnym tlenu w otoczeniu długości fali λ = 687 nm, co
ma duże znaczenie w fizyce atmosfery ziemskiej [39].
Może on być wykorzystywany w licznych zastosowa-
niach, w szczególności pozwala na wyznaczanie stałej
Boltzmanna na podstawie zmierzonych wartości szero-
kości dopplerowskiej linii atomowych lub molekular-
nych [40]. Nieco później w KL FAMO dokonano istot-
nego postępu w zakresie technik pomiarowych polegają-
cego na dowiązaniu spektrometru CRDS do optycznego
zegara atomowego, co umożliwiło wykonanie dokład-
nych pomiarów częstości przejść kwadrupolowych S(3)
i S(4) w paśmie 2–0 cząsteczki deuteru D2 [41]. Te bada-
nia odbywały się w ramach współpracy z grupą włoską
z Politecnico di Milano i francuską z Université Rennes.

Kolejnym ważnym osiągnięciem KL FAMO było
wdrożenie (2013) nowej techniki eksperymentalnej, czyli
spektroskopii modów wnęki CMWS (ang. cavitymode-

Ryc. 9.W Pracowni SpektroskopiiWysokiej Zdolności Rozdzielczej; od
lewej: Piotr Masłowski, Daniel Lisak, Dominik Charczun, Roman Ciuryło,
Agata Cygan [2019] (z archiwum KL FAMO)

width spectroscopy), która stanowi alternatywę i uzu-
pełnienie techniki CRDS dla tych przypadków, gdy ta
ostatnia zawodzi. Dokonał tego zespół w składzie: Agata
Cygan, Daniel Lisak, Piotr Morzyński, Marcin Bober,
Michał Zawada, Eugeniusz Pazderski z Obserwatorium
Astronomicznego UMK i Roman Ciuryło [42]. Dalsze
prace tego zespołu doprowadziły do opracowania nowej
techniki wykorzystującej spektroskopię dyspersyjnąmo-
dów wnęki CMDS (ang. cavitymode-dispersion spectro-
scopy) wykazując, żemoże ona być niezwykle pomocna
w wielu zastosowaniach, przede wszystkim wmetrolo-
gii gazowej orazmonitoringu środowiska naturalnego
[43]. Na szczególne podkreślenie zasługuje nieustanne
dążeniewszystkich badaczy związanych z PracowniąWy-
sokiej Zdolności Rozdzielczej do udoskonalania stoso-
wanych metod, czego dowodem jest zbudowanie unika-
towego zestawu aparaturowego, podłączonego do optycz-
nego zegara atomowego, który umożliwia dokonywanie
pomiarów przy użyciu wszystkich trzech wyżej wspo-
mnianych technik, tj. CRDS, CMWS oraz CMDS [44].
Innym niesłychanie ważnym osiągnięciem dokonanym
w 2016 roku stało się wdrożenie szerokopasmowej spek-
trometrii modów wnęki z wykorzystaniem optycznego
grzebienia częstości oraz spektrografu VIPA (ang. virtu-
ally imaged phased-array) [45]. Ostatnio pokazano, że
stosując tę technikęmożna prowadzić pomiary spektro-
skopowe z dokładnością do kilku Hz [46]. Najnowszym
osiągnięciemPracowniWysokiejZdolnościRozdzielczej
jest opracowanie w 2021 roku nowej techniki spektrosko-
powej zwanej w j. ang. dual-comb cavity ring-down spec-
troscopy, łączącej zalety powszechnie stosowanej spektro-
skopiiCRDS z szerokopasmowympomiaremowysokiej
rozdzielczości, za pomocą dwóch grzebieni optycznych
(ang. dual-comb spectroscopy) [47].

Spoglądając na listę autorów omówionych wyżej pu-
blikacji warto zauważyć, że w miarę upływu czasu do
grona pierwszych pionierów (Roman Ciuryło, Michał
Zawada, Daniel Lisak, Ryszard S. Trawiński, Piotr Ma-
słowski, Jolanta Domysławska) stopniowo dołączali ba-
dacze zmłodszego pokolenia (PiotrWcisło, Agata Cygan,
Marcin Bober,MarcinWitkowski, Piotr Morzyński, Ka-
tarzyna Bielska, SzymonWójtewicz, Grzegorz Kowzan,
Piotr Ablewski,Mateusz Borkowski i in.), którzy w spo-
sób istotny przyczynili się do tego, że KL FAMO zyskało
międzynarodowe uznanie jako jeden z wiodących ośrod-
ków w dziedzinie spektroskopii ultrawysokiej zdolności
rozdzielczej i fizyki zimnej materii.

13. Pracownia Splątanych Fotonów
Z chwilą powrotu doWarszawy Konrada Banaszka Pra-
cownię Inżynierii Kwantowej przejmował sukcesywnie
pracujący w niej, a zatrudniony w IF UMK, Piotr Kolen-
derski.Wwyniku tych zmian jednostka zmieniła nazwę
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Ryc. 10. W Pracowni Splątanych Fotonów; do lewej: Piotr Kolenderski,
Mikołaj Lasota, Dobrosława Bartoszek-Bober [2020] (z archiwum KL
FAMO)

na SinglePhotonApplication Laboratory (SPALab). Piotr
Kolenderski, który swoją działalność naukową w KL
FAMO rozpoczynał jeszcze jako student pod kierunkiem
Konrada Banaszka, w latach 2010-2013 odbył staż podok-
torski w Institute for Quantum Computing na uniwer-
sytecie w Waterloo w Kanadzie. Po powrocie do kraju
został zatrudniony jako adiunkt naukowy w IF UMK
i jednocześnie w KL FAMO. Szybko skupił wokół siebie
gronomłodych badaczy (Mikołaj Lasota, Artur Czerwiń-
ski, Kaushik Joarder, Dobroslawa Bartoszek-Bober) oraz
doktorantów (Karolina Sędziak-Kacprowicz,MartaMi-
siaczek,Maria Gieysztor, Andrzej Gajewski, Anuradha
Anarthe, Jakub Szlachetka) tworząc grupę, zajmującą
się zastosowaniami splątanych fotonów w informatyce
i kryptografii kwantowej. Przedmiotem badań tej grupy
są zagadnienia dotyczące źródeł pojedynczych fotonów,
ich czasowo-rozdzielczej detekcji oraz aplikacjiw techno-
logiach kwantowych, przede wszystkim w kryptografii
kwantowej [48-50].W tych badaniach kładzie się duży
nacisk na eksperymentalne implementacje kwantowego
przetwarzania informacji [51]. Jeden z celów prac grupy,
to opracowaniemetody dalekodystansowej, poufnej ko-
munikacji kwantowej z wykorzystaniem odbiornika sa-
telitarnego i istniejących sieci światłowodowych.W ra-
mach współpracy z zespołemWojciecha Gawlika, w In-
stytucie Fizyki UJ prowadzone są także prace nad oddzia-
ływaniem pojedynczych fotonów z centrami barwnymi
typu azot-wakancja (NV) w diamencie [52].W pracach
tych uczestniczyli też badacze z uniwersytetów wWater-
loo (Kanada) i Ulm (Niemcy).

14. Posłowie

Dwie dekady, które minęły od chwili powstania KL
FAMO, cechowały się znacznym wzrostem aktywności
i innowacyjności polskich fizyków atomowych,moleku-
larncych i optycznych, co zaowocowało licznymi publi-
kacjami w renomowanych czasopismach międzynarodo-

wych. Unikatowość laboratoriów skupionych w struktu-
rze KL FAMO polega przede wszystkim na koncentracji
zaawansowanej aparatury umożliwiającej prowadzenie
w Polsce prac badawczych na poziomie światowym.Wy-
jątkowość tej struktury polega też na tym, że powstała
ona na przełomie dwóch tysiącleci jako oddolna i do-
browolna inicjatywa środowiska związanego z tematyką
FAMO, które było świadome tego, że osiągnięcie takiego
poziomu badań, jak w najlepszych naukowych centrach
światowych, wymaga połączenia wysiłków najlepszych
polskich laboratoriów. Nie było to łatwe także z psycho-
logicznego punktu widzenia, gdyż w początkowym okre-
sie działalność KL FAMO wiązała się z koniecznością
rezygnacji z indywidualnych ambicji – również finan-
sowych – uczestników tego przedsięwzięcia. Minione
dwadzieścia lat wykazało jednak, że taka droga postę-
powania w pełni się sprawdziła; poszczególne ośrodki
związane z KL FAMO współpracują ze sobą wymienia-
jąc personel i doświadczenia. Różnorodność posiadanej
w laboratoriach FAMO infrastruktury badawczej oraz jej
komplementarność pozwala na swobodne łączenie róż-
nych technik eksperymentalnych i prowadzenie takich
ambitnych prac badawczych, które w obecnych warun-
kach nie byłybymożliwe do wykonania przez pojedyn-
cze polskie ośrodki. Jako przykładmogą tu służyć dwa
doniosłe sukcesy:
• wytworzenie kondensatu Bosego–Einsteina w ukła-
dzie zimnych atomów rubidu 87Rb,

• konstrukcja optycznego zegara atomowego wykorzy-
stującego zimne atomy strontu.
Oba te sukcesy osiągnięto dzięki wspólnemu wysił-

kowi trzech partnerów: Uniwersytetu Jagiellońskiego,
Uniwersytetu Warszawskiego i Uniwersytetu Mikołaja
Kopernika, przy wsparciu badaczy z Instytutu Fizyki
PAN, Uniwersytetu Opolskiego oraz Akademii Pomor-
skiej w Słupsku.

Na zakończenie tego artykułu powinniśmy wspo-
mnieć o tych spośród współtwórców KL FAMO, którzy
wnieśli istotny wkład w powodzenie tego przedsięwzię-
cia, a których już nie ma wśród nas. Byli to: Krzysztof
Ernst (1940-2003), KrzysztofWódkiewicz (1949-2008),
Stanisław Chwirot (1950-2020) oraz Jerzy Zachorowski
(1955-2017), który odegrał istotną rolę w budowie puła-
pek magnetooptycznych i zegara.
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