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3.1. Wstep

Moim dtugofalowym celem naukowym jest uzyskiwanie doktadnych modeli widm matych molekut, takich jak
czasteczka tlenu, tlenku i dwutlenku wegla, tak aby mozliwe byto skuteczne ich wykorzystywanie zar6wno
w badaniach podstawowych, jak i zastosowaniach praktycznych. Moje zainteresowania naukowe koncentruja
sig wokot spektroskopii, w szczegdlnosci molekularnej. Obejmuja rozwéj technik eksperymentalnych, analizg
danych oraz relacje migdzy wynikami prac do§wiadczalnych i teoretycznych. Wsrédd nich szczegdlne miejsce
zajmuje wspdlpraca z grupami teoretycznymi tworzacymi narzgdzia umozliwiajace konstruowanie doktadnych
modeli widm. Narzedzia te wymagaja jednak doktadnej weryfikacji eksperymentalnej, aby mozna bylo przy
ich pomocy przewidywac parametry widm w warunkach i zakresach widmowych, w ktérych obecnie nie ma
mozliwos$ci przeprowadzenia pomiar6w laboratoryjnych o wysokiej doktadnosci.



3.1.1. Znaczenie precyzyjnej spektroskopii w badaniach atmosfery, metrologii i badaniach podstawo-
wych

Spektroskopia umozliwia zdalne pomiary wykorzystywane migdzy innymi w badaniach atmosfery ziemskie;j
oraz astrofizyce. Obserwacje atmosfery ziemskiej moga by¢ prowadzone zaréwno z satelitéw jak i z powierzchni
Ziemi, i sa wykorzystywane do monitorowania jej sktadu i parametréw, oraz badania zachodzacych w niej
procesow. Interpretacja tych pomiaréw wymaga uzycia danych referencyjnych dla wszystkich czasteczek wyste-
pujacych w atmosferze, majacych istotny wktad do absorpcji w danym zakresie widmowym. Wéwczas mozliwa
jest detekcja czasteczek wystepujacych w atmosferze ziemskiej w §ladowych ilosciach, jednak kluczowych dla
jej stanu, takich jak tlenek wegla czy réznego rodzaju zanieczyszczenia. Konieczna jest znajomos$¢ wszystkich
istotnych parametréw linii widmowych: nie tylko potozen i natgzen, ale takze parametréw ksztattu linii, takich
jak ci$nieniowe rozszerzenie i przesunigcie. Ponadto, coraz wyzsze wymagania odno$nie doktadnosci powoduja,
ze powszechnie uzywany do opisu ksztattu linii widmowych profil Voigta jest niewystarczajacy, potrzebna jest
réwniez znajomos$¢ parametréw opisujacych bardziej subtelne efekty prowadzace migdzy innymi do zwezenia
i asymetrii linii widmowych. Z tego powodu zaréwno czasteczki bedace gléwnymi sktadnikami atmosfery,
jak 1 wystepujace w niej Sladowych ilosciach, sa przedmiotem zainteresowania licznych grup badawczych
zajmujacych sig¢ ta tematyka.

Jedna z molekut kluczowych dla badan sktadu atmosfery jest czasteczka tlenu. Pomiary absorpcji przez tlen
molekularny sa wykorzystywane migdzy innymi do okre$lania profili ci$nienia i temperatury w atmosferze *!,
stanowigc podstawe do interpretacji wynikéw pomiaréw prowadzonych dla innych czasteczek. Do niedawna
w badaniach atmosferycznych wykorzystywane bylo przede wszystkim tzw. pasmo A, ktéremu odpowiada zakres
widmowy okoto 760 nm. Dzialo si¢ tak gdyz jest to najsilniejsze pasmo absorpcyjne tlenu w czerwonej czesci
widma oraz ze wzgledu na brak doktadnych danych referencyjnych dla pozostatych pasm, w szczegdlnosci
dla okoto 15 razy slabszego pasma B, ktéremu odpowiada zakres dtugosci fali okoto 690 nm. Pokazano
jednak, iz uwzglednienie poza pasmem A innych pasm moze istotnie poprawi¢ doktadno$¢ uzyskiwanych
wynikéw. Tak jest na przyktad w przypadku okreslania parametréw chmur, gdzie uwzglgdnienie oprécz pasma
A takze pasma B oraz pasma pochodzacego od komplekséw Oz — O2 (ok. 477 nm) prowadzi do redukcji
niepewnosci wyznaczanych parametréw o ponad 50%?2. Innym przyktadem wykorzystania stabszego pasma B
tlenu jest okreslanie parametréw wiatréw> wystepujacych w gérnych warstwach atmosfery oraz monitorowanie
wystepowania aerozoli w atmosferze*.

Waznymi molekutami, wplywajacymi na globalne wtasnosci atmosfery, sa tlenek i dwutlenek wegla. Tlenek
wegla wystepuje w atmosferze w Sladowych iloSciach, jednak jego zawarto§¢ ma kluczowe znaczenie dla
klimatu oraz jakosci powietrza. Dostaje si¢ on do atmosfery na skutek emisji przez czlowieka oraz spalania
biomasy, a takze powstaje w reakcjach chemicznych zachodzacych w atmosferze. Jego czas zycia w atmosferze
ziemskiej jest ograniczony do tygodni lub miesigcy, w zaleznosci od pory roku i wysokosci. Dzigki temu
wykorzystywany jest m. in. do monitorowania proceséw transportu zachodzacych w atmosferze®. Tlenek wegla
bierze rowniez udziat w reakcjach chemicznych zachodzacych w atmosferze i prowadzacych do powstawania
gazéw cieplarnianych, takich jak dwutlenek wegla i ozon, oraz wptywa na zawarto§¢ metanu w atmosferze
ziemskiej, stad ma istotne znaczenie dla badari nad klimatem i jego zmianami®. Natomiast dwutlenek wegla silnie
wplywa na efekt cieplarniany. Jego zawarto$¢ w atmosferze ziemskiej, na skutek dziatalnosci cztowieka, stale
ro$nie. Tylko w okresie miedzy rokiem 1970 i 2010 koncentracja dwutlenku wegla wzrosta o prawie 20%’ . Z tego
powodu szczegdlnie wazne jest doktadne okreslanie zaréwno Zrodet dwutlenku wegla jak i kanatow, ktérymi jest
on usuwany z atmosfery. Od kilkunastu lat jest okreSlony cel, jakim jest monitorowanie zawartosci dwutlenku
wegla na poziomie 1 ppm (ang. part-per-million), co odpowiada wzglgdnym niepewnos$ciom standardowym

*Odniesienia do literatury w niniejszym opracowaniu w postaci [Hx] oznaczaja pozycje wymienione w rozdziale I ,,Wykazu osiagnigé
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!C. R. Nowlan et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 108, 371-388 (2007).

2]. S. Daniel, Journal of Geophysical Research 108, 4515 (2003).

3D. A. Ortland et al., Journal of Geophysical Research: Atmospheres 101, 10351-10363 (1996).

4S. Sanghavi et al., Atmospheric Measurement Techniques 5, 1099—1119 (2012).

5J. A. Logan et al., Journal of Geophysical Research 86, 7210 (1981).

®A. Voulgarakis et al., Atmospheric Chemistry and Physics 13, 2563-2587 (2013).

’J. M. Barlow et al., Atmospheric Chemistry and Physics 15, 13739-13758 (2015).



okoto 0.25%8. Jednak dopiero od niedawna zaczynaja by¢ dostgpne dane referencyjne, ktére w przysztosci
moga umozliwié uzyskanie zaktadanej doktadnosci pomiaréw w atmosferze ziemskiej’. Zwykle, nawet jesli sa
dostepne dane o wystarczajacej doktadnosci, brakuje ich niezaleznego potwierdzenia przez inng grupe badawcza,
natomiast rozrzuty wynikéw uzyskiwanych w réznych laboratoriach istotnie przekraczaja 1% wartosSci natgzen
linii.

Wymienione powyzej czasteczki sa stosunkowo proste, gdyz sktadaja si¢ z zaledwie dwdéch lub trzech
atomow. Ze wzgledu na ich znaczenie dla atmosfery ziemskiej sa badane przez wiele grup teoretycznych
i do§wiadczalnych, jednak do tej pory brakuje doktadnych wartosci parametrow umozliwiajacych symulacje
widm. Jednocze$nie pojawiaja si¢ coraz wigksze oczekiwania. Poza wspomnianym juz dwutlenkiem wegla,
brakuje mozliwosci monitorowania zawartosci tlenku wegla. W tym przypadku World Meteorological Orga-
nization (WMO) zaleca migdzy-laboratoryjne poréwnania zawartoSci tlenku wegla na poziomie 1 ppb (ang.
part-per-billion) lub ze wzgledng niepewnos$cia standardowa na poziomie 0.5 %0,

Powyzsze rozwazania koncentrujg si¢ na zarysie probleméw zwigzanych ze zdalnymi pomiarami w atmosfe-
rze ziemskiej. W naturalny sposéb problem rozszerzony jest na obserwacje astronomiczne. Ich interpretacja
jest jeszcze trudniejsza niz w przypadku atmosfery ziemskiej ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania bardziej
r6znorodnych molekut oraz znacznie szerszy zakres warunkéw termodynamicznych, ktére przekraczaja obecne
mozliwos$ci odtwarzania ich w warunkach laboratoryjnych. Jednym z wielu przyktadéw sa badania egzoplanet,
wsréd ktorych w atmosferach planet typu ,,goracy Jowisz” (ang. hot-Jupiter) temperatura moze osiaga¢ nawet
2800 K. Pomimo stosunkowo stabej jakoSci i rozdzielczoSci widm, ich interpretacja wymaga znajomosci nie
tylko potozen i natgzen, ale rowniez pozostatych parametréw linii widmowych wraz z ich zaleznoSciami od
temperatury!!.

Spektroskopia molekularna wnosi istotny wkiad w badania podstawowe. Oczywista konsekwencja wyznacze-
nia parametréw widma jest pozyskanie informacji o strukturze energetycznej molekuty, prawdopodobiefistwie
przej$¢ migdzy stanami energetycznymi czasteczki oraz o zderzeniach z czasteczkami gazu zaburzajacego.
Mozliwe sa réwniez bardziej zaawansowane zastosowania spektroskopii atomowej i molekularnej w bada-
niach podstawowych!? nie tylko w przypadku spektroskopii najprostszych czasteczek, lecz réwniez molekut
wieloatomowych!3. Przyktadem wktadu spektroskopii do badan podstawowych moze byé pomiar przejicia
6S —7S w atomach cezu, ktérego istnienie jest dowodem na niezachowanie parzystosci'®. Z kolei precyzyjna
spektroskopia czasteczki wodoru i jej izotopologéw oraz jonéw'> badz stabo zwigzanych molekut!®, takich jak
Ybo, w potaczeniu z zaawansowanymi obliczeniami teoretycznymi, moze by¢ obszarem poszukiwan dowodéw
na istnienie tzw. ,,piatej sity”, czyli postulowanego, nieznanego jeszcze oddzialywania. Wigksze molekutly
moga natomiast by¢ wykorzystane na przyktad w badaniach dotyczacych niezmiennosci statych fizycznych!”.
Takie badania wymagaja jednak zazwyczaj wyjatkowej precyzji i doktadnosci pomiaru, oraz wysokiej czutoSci
uktadu eksperymentalnego. Znaczaco wykraczajq one poza standardowe mozliwosci powszechnie stosowanych
spektrometréw, bedac kolejnym Zrédiem motywacji do rozwoju technik pomiarowych.

Istotng kwestia jest wykorzystanie spektroskopii molekularnej w metrologii. Proponowano wykorzystanie
technik spektroskopowych przy okreslaniu nowych wzorcéw temperatury'® oraz cisnienia'®, jednak wymagaja
one znajomoSci natgzen linii widmowych z dokladnoscig istotnie wyzsza niz osiagalna obecnie. Natomiast
metody spektroskopowe moga obecnie by¢ konkurencyjne dla precyzyjnej spektrometrii masowe;j>°. Proponuje

sie réwniez wykorzystanie czestotliwosci przejsé molekularnych jako wzorcéw czestotliwosci?!.
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Z punktu widzenia badan atmosferycznych, wazne sa w szczegdlnosci stosunkowo stabe linie i pasma
absorpcyjne, ktére nie sg nasycane na wielokilometrowej drodze absorpcji. Powoduje to oczywiste utrudnienia
w pomiarach laboratoryjnych. Silniejsze sposréd tych linii moga by¢ badane przy uzyciu spektrometréw
fourierowskich z dlugimi komérkami. Stabsze, takie jak pasmo B tlenu, w warunkach laboratoryjnych wymagaja
wydtuzania drogi absorpcji na przyktad poprzez zastosowanie wnek optycznych o wysokim finesse.

W swojej dotychczasowej pracy badawczej dazytam do wypracowania technik umozliwiajacych uzyskanie
doktadnych parametréw ksztattu linii widmowych i tym samym doktadne symulacje tych widm. Moja praca
obejmowata zaréwno rozwdj technik eksperymentalnych opartych o wneki optyczne, analize danych przy uzyciu
zaawansowanych profili linii widmowych, jak i wspétprace z grupa zajmujaca si¢ obliczeniami teoretycznymi,
prowadzaca do powstania nowych modeli widm.

3.1.2. Metody pomiarowe

W swojej pracy wykorzystuje metody pomiarowe, w ktérych prébka gazu umieszczona jest we wngce optyczne;.
Jest to zar6wno dobrze znana technika spektroskopii strat we wngce (CRDS, ang. cavity ring-down spectro-
scopy)?? jak réwniez opracowana ostatnio technika opierajaca si¢ o pomiar dyspersyjnych przesunigé modéw
rezonansowych wneki optycznej - CMDS (ang. cavity mode-dispersion spectroscopy)*[23].

Gtéwnym elementem spektrometru typu CRDS jest wneka optyczna zbudowana ze zwierciadet o wysokim
wspotczynniku odbicia (typowo R > 0.9997). W typowym uktadzie, wngka jest pompowana wiazka lasera
o czestotliwosci dopasowanej do czestotliwosci jednego z modéw rezonansowych wneki. Nastgpnie pompowanie
jest przerywane, na przyklad poprzez szybkie odstrojenie czgstotliwosciowe lub wytaczenie wiazki pompujace;j.
Jesli wiazka pompujaca jest na tyle waska spektralnie, ze pompowany jest tylko jeden mod rezonansowy wngki,
rejestrowany jest eksponencjalny zanik natgzenia Swiatla wyciekajacego przez jedno ze zwierciadet. Wéwczas
wspdtczynnik absorpcji o moze by¢ wyznaczony o na podstawie statej zaniku 7 z zaleznoSci:

i =+ Qpg, (1)
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gdzie c oznacza predkosS¢ Swiatta, natomiast e 0dpowiada stratom w przypadku braku absorpcji, wynikajacym
ze wspodtczynnika odbicia zwierciadet oraz rozproszenia Swiatta. Dtugos¢ drogi optycznej na ktérej wiazka jest
absorbowana moze osiaga¢ wiele kilometréw, z czego wynika bardzo wysoka czutos$¢ spektrometréw CRDS.
Umozliwiaja one pomiary linii widmowych o natezeniach nieznacznie przekraczajacych 10~3! cm/molecule®*.
Ich zaleta jest w szczegdlnosci niewrazliwos¢ na fluktuacje mocy wiazki laserowej oraz brak koniecznosci
znajomosci faktycznej dlugosci drogi absorpcji. Natomiast podstawowe ograniczenia wynikaja z koniecznos$ci
doktadnego wyznaczania statych zaniku, ktére w typowych uktadach wynosza od kilku do kilkuset mikrosekund,
i maleja wraz ze wzrostem absorpcji. Ich wyznaczanie wymaga szybkich, wysoce liniowych detektoréw
optycznych oraz przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

Alternatywa dla wyznaczania statych zaniku moze by¢ pomiar szeroko$ci modu wngki prowadzacy do
techniki CMWS (ang. cavity mode-width spectroscopy)?® . Ksztalt modu wneki optycznej w dobrym przyblizeniu
moze by¢ opisany profilem Lorentza. O ile w technice CRDS, ze wzrostem absorpcji dlugos¢ statej zaniku
maleje, w technice CMWS szeroko$¢ modu wngki ros$nie ze wzrostem absorpcji. Dzigki temu technika CMWS
umozliwia doktadne pomiary widma w warunkach, w ktérych stata zaniku jest zbyt krétka i technika CRDS
przestaje prowadzié¢ do doktadnych wynikéw [23]. Technika ta nie wymaga uzycia szybkiego detektora oraz
przetwornika analogowo-cyfrowego, jednak musza one charakteryzowac si¢ liniowa odpowiedzia.

Metoda pomiarowa komplementarna do CRDS oraz CMWS jest technika CMDS. W odréznieniu od technik
absorpcyjnych, jakimi sg CRDS i CMWS, w tym przypadku wyznaczana jest rezonansowa dyspersja w prébce,
ktéra jest powiazana z absorpcja réwnaniami Kramersa-Kroniga. W praktyce, pomiar sprowadza si¢ do okreslenia
przesunigcia czgstotliwosci modu rezonansowego wneki na skutek dyspersji, w poréwnaniu z sytuacja braku
rezonansowej dyspersji. Réwniez w tej technice nie jest wymagane uzycie szybkich detektorow i przetwornikéw.
Zaréwno na pionowej jak i poziomej osi widma wyznaczana jest czestotliwos¢, czyli wielkos¢ fizyczna, ktora

22A. O’Keefe and D. A. G. Deacon, Review of Scientific Instruments 59, 2544-2551 (1988).
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B A. Cygan et al., Optics Express 21, 29744-29754 (2013), D. A. Long et al., Applied Physics B: Lasers and Optics 114, 489-495
(2014).



obecnie mozna mierzy¢ najdoktadniej?®, co zapewnia liniowosé tej techniki pomiarowej. Powoduje to dalsze
rozszerzenie zakresu dynamicznego w poréwnaniu z technika CMWS. Warto zauwazy¢, iz widmo absorpcyjne
i dyspersyjne w technikach CMWS oraz CMDS mozna uzyskaé z tego samego pomiaru, w ktérym na podstawie
pomiaru ksztattu modu wngki wyznacza si¢ jego szerokos¢ badZ potozenie. CMDS jest metoda pomiarowa
doktadniejsza niz CRDS i CMWS [23], natomiast czas pomiaru metodami CMDS oraz CMWS jest istotnie
dtuzszy niz w przypadku CRDS. Ponadto technika CMDS wymaga ciasnego dowiazania czgstotliwosci wiazki
laserowej do modu rezonansowego wneki. Obecnie nie jest powszechnie stosowana migdzy innymi ze wzgledu na
ograniczony dostgp do szeroko przestrajalnych modulatoréw elektro-optycznych, co ogranicza zakres widmowy,
w ktérym moze by¢ stosowana.

Powyzsze informacje dotycza pomiaru absorpcji badZ dyspersji. Istotna kwestia jest rOwniez pomiar cze-
stotliwosci wiazki prébkujacej, czyli okreslenie osi poziomej widma. Gdy wymagana jest wysoka doktadnos¢,
pomiar czgstotliwosci wiazki prébkujacej komercyjnym miernikiem dtugosci fali bazujacym na interferometrze
Michelsona jest zwykle niewystarczajacy, gdyz mierniki takie charakteryzuje niepewno$§¢ pomiaru na poziomie
kilkudziesigciu megahercéw. W opisanych powyzej technikach, wzglgdna oS czgstotliwoSci moze by¢ stosunko-
wo prosto i doktadnie okreslona w oparciu o pomiar przedziatu dyspersji wneki (FSR, ang. free spectral range),
ktéry moze by¢ wykonany przy uzyciu miernika dlugosci fali, a jego doktadno$¢ moze by¢ wielokrotnie lepsza
niz doktadno$é¢ samego miernika®’. Taka wzgledna o§ czestotliwosci umozliwia uzyskanie dobrej jakosci widm
technika CRDS, o ile dlugos¢ wneki rezonansowej spektrometru jest stabilizowana, co prowadzi do techniki
FS-CRDS (ang. frequency-stabilized cavity ring-down spectroscopy)*®. Natomiast w technikach CMWS oraz
CMDS, jak réwniez w spektrometrach CRDS w uktadzie dwuwigzkowym, mozliwe jest doktadniejsze okreslenie
wzglednej czestotliwosci poprzez pomiar przedziatu dyspersji na podstawie odstrojenia migdzy wiazka lokujaca
i probkujaca, ktore sa odstrojone od siebie o catkowita liczbg modéw podtuznych wneki. Doktadny pomiar
bezwzglednej czgstotliwosci wiazki probkujacej w kazdym punkcie rejestrowanego widma jest mozliwy na
przyktad dzigki wykorzystaniu optycznego grzebienia czgstotliwosci (OFC, ang. optical frequency comb). W ten
sposéb wyznaczana jest bezwzgledna czestotliwo$¢ wiazki prébkujacej w wigkszoSci pomiaréw wykonywanych
powyzszymi technikami w Instytucie Fizyki UMK od roku 2012%°. Umozliwia ona zaréwno doktadne pomiary
potozen linii widmowych, jak i wspétczynnikéw zderzeniowego przesunigcia linii.

3.1.3. Analiza danych - profile ksztaltu linii widmowych

W najprostszym podejsciu ksztatt molekularnych linii widmowych w warunkach, w ktérych istotne jest zarow-
no rozszerzenie dopplerowskie jak i efekty zderzeniowe, opisywany jest powszechnie znanym i stosowanym
profilem Voigta (VP). Jest on splotem profilu gaussowskiego i lorentzowskiego, uwzgledniajac efekty rozsze-
rzenia dopplerowskiego, jak rowniez zderzeniowego rozszerzenia i przesunigcia linii. Jest to jednak podejscie
uproszczone, w ktérym pominigty jest szereg efektow wptywajacych na ksztalt linii widmowych. Istnieje
wiele prac do§wiadczalnych pokazujacych, ze uzycie profilu Voigta moze prowadzié¢ do istotnych btedéw
systematycznychC.

Profilem ksztattu linii widmowych obecnie rekomendowanym przez TIUPAC?! (International Union of Pure
and Applied Chemistry) dla molekularnych baz danych takich jak HITRAN?3? jest profil Hartmann-Tran (HTP)33.
Poza efektami uwzglgdnianymi w VP, uwzglednia on szereg innych, subtelnych efektéw wptywajacych na
ksztalt linii widmowych. W HTP uwzglednione sa efekty zaleznosci zderzeniowego rozszerzenia i przesunigcia
linii od predkosci absorbera’*, ktére powoduja zwezenie linii oraz jej asymetrie. HTP uwzglednia tez efekty
zwiazane ze zmiang predkosci absorbera na skutek zderzeri prowadzace do tzw. zwezenia Dicke’go®. W profilu
HTP zderzenia te sa traktowane zgodnie z modelem zderzen twardych. Ponadto w HTP uwzglgdnione jest

*T. W. Hansch, Reviews of Modern Physics 78, 1297-1309 (2006).

3. T. Hodges et al., Review of Scientific Instruments 75, 849-863 (2004).

287, T. Hodges and D. Lisak, Applied Physics B: Lasers and Optics 85, 375-382 (2006).

7. Domystawska et al., Journal of Chemical Physics 136, 024201 (2012).
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31, Tennyson et al., Pure and Applied Chemistry 86, 1931-1943 (2014).

321. Gordon et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 277, 107949 (2022).

3N. Ngo et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 129, 89-100 (2013), N. Ngo et al., Journal of Quantitative
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wystepowanie korelacji migdzy zderzeniami zmieniajacymi faz¢ i predkosé. Asymetria zwigzana z efektem
mieszania linii*® nie jest uwzgledniona w oryginalnym profilu HTP, jednak moze byé do niego w prosty sposéb
dodana. Profil HTP opiera si¢ na bardziej ogélnych wyrazeniach®’ podanych przez Pine’a. Pokazano, iz jest on
wystarczajaco doktadny dla zastosowan atmosferycznych® przy stosunkowo niskiej ztozonosci numerycznej, co
umozliwia jego szerokie zastosowanie w praktyce.

HTP moze zosta¢ uproszczony w taki sposéb, aby otrzymac inne, powszechnie stosowane profile linii
widmowych. W tym celu wystarczy wyzerowac odpowiednie jego parametry. Wyzerowanie parametru korelacji
prowadzi do zaleznego od predkosci profilu Nelkina-Ghataka® (SDNGP). Jesli dodatkowo wyzerowany zostanie
parametr opisujacy zwezenie Dicke’go, otrzymamy zalezny od predkosci profil Voigta*® (SDVP). Wyzerowanie
ponadto parametréw opisujacych zaleznos$¢ zderzeniowego rozszerzenia i przesunigcia linii od predkosci
prowadzi natomiast do profilu Voigta w jego podstawowej postaci. HTP moze réwniez zosta¢ uproszczony do
profilu Nelkina-Ghataka*' (NGP), jesli wyzerowane zostang parametry zaleznosci od predkosci oraz korelacji.
Natomiast w wyniku uproszczenia HTP nie mozna otrzyma¢ profili, w ktérych zderzenia zmieniajace predkosé
absorbera sg opisywane w ramach modelu zderzei migkkich, czyli profilu Galatry’ego*? (GP) oraz jego wersji
uwzgledniajacej zaleznos$¢ rozszerzenia i przesunigcia linii od predkosci, czyli zaleznego od predkosci profilu
Galatry’ego*® (SDGP). Ponadto, w HTP oraz profilach, do ktérych mozna go uproscié, zalezno$é zderzeniowego
rozszerzenia i przesunigcia linii od predkosci absorbera jest uwzgledniania zgodnie z tzw. przyblizeniem
kwadratowym*. Drugi powszechnie stosowany opis tych efektéw oparty jest o zastosowanie konfluentnych
funkcji hipergeometrycznych® i wynika z zatozenia, ze potencjat oddziatywania miedzy czasteczkami absorbera
i zaburzacza jest postaci 9, gdzie r jest odlegtoscia migdzy oddziatujacymi czasteczkami.

VP jest prostym profilem o stosunkowo matej liczbie dopasowywanych parametréw, natomiast kazdy kolejny
uwzgledniany w profilu efekt powoduje zwigkszenie liczby parametréw. W HTP jest ich dziewigé: potoze-
nie i natgzenie linii, zderzeniowe rozszerzenie i przesunigcie, szeroko$¢ dopplerowska, czestotliwo$é zderzen
optycznych (zwezenie Dicke’go), dwa parametry zwiazane z efektami zaleznosci od predkosci zderzeniowego
rozszerzenia i przesunigcia linii oraz parametr opisujacy korelacje migdzy zderzeniami réznego typu. Szeroko$¢
dopplerowska w wielu przypadkach moze by¢ okre§lona na podstawie temperatury, jednak pozostate parametry
zwykle sa dopasowywane. Zazwyczaj dopasowywane sa réwniez parametry opisujace tto widma, charakteryzu-
jace si¢ duza niepewnoscia. Tak duza liczba dopasowywanych parametréw moze prowadzi¢ do numerycznych
korelacji pomigdzy nimi. Wptyw tych korelacji na otrzymywane parametry ksztattu linii moze by¢ zredukowany
dzigki zastosowaniu techniki analizy danych, w ktérej widma uzyskane dla réznych cis$nien sa analizowane
jednoczesnie, natomiast poszczegdlne parametry ksztattu linii sa dopasowywane jako wspétczynniki ciSnieniowe
lub wartosci niezalezne od cisnienia*®. Jest to tak zwana technika multispectrum fit*".

3.2. Omoéwienie osiagniecia ,,Precyzyjna spektroskopia stabych linii widmowych czasteczek
0 znaczeniu atmosferycznym”

Na moje najwazniejsze osiagnigcie naukowe, zatytutowane ,,Precyzyjna spektroskopia stabych linii widmowych
czasteczek o znaczeniu atmosferycznym”, sktada si¢ ponizszy cykl pigciu publikacji:

H1. O. L. Polyansky, K. Bielska, M. Ghysels, L. Lodi, N. F. Zobov, J. T. Hodges, J. Tennyson, High-accuracy
COs line intensities determined from theory and experiment, Phys. Rev. Lett. 114, 243001 (2015)

3% A. Pine and R. Ciurylo, Journal of Molecular Spectroscopy 208, 180-187 (2001).

37 A. Pine, Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 62, 397-423 (1999), B. Lance et al., Journal of Molecular
Spectroscopy 185, 262-271 (1997).

3¥N. Ngo et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 203, 325-333 (2017).

3B. Lance et al., Journal of Molecular Spectroscopy 185, 262-271 (1997).

40p, R. Berman, Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 12, 1331-1342 (1972).

“'M. Nelkin and A. Ghatak, Physical Review 135, A4-A9 (1964).

2. Galatry, Physical Review 122, 1218-1223 (1961).

“R. Ciurylo and J. Szudy, Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 57, 411-423 (1997).

“D. Priem et al., Journal of Molecular Structure 517-518, 435-454 (2000).

43J. Ward et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 14, 555-590 (1974).

4 A. Pine and R. Ciurylo, Journal of Molecular Spectroscopy 208, 180—187 (2001), A. Pine and T. Gabard, Journal of Quantitative
Spectroscopy and Radiative Transfer 66, 69-92 (2000).

“TD. C. Benner et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 53, 705-721 (1995).



H2. K. Bielska, S. Wéjtewicz, P. Morzyrniski, P. Ablewski, A. Cygan, M. Bober, J. Domystawska, M. Zawada,
R. Ciuryto, P. Mastowski, D. Lisak, Absolute frequency determination of molecular transition in the
Doppler regime at kHz level of accuracy, J. Quant. Spectrosc. Radiat. T 201, 156-160 (2017)

H3. K. Bielska, J. Domystawska, S. Wéjtewicz, A. Balashov, M. Stowiniski, M. Piwinski, A. Cygan, R. Ciuryto,
D. Lisak, Simultaneous observation of speed dependence and Dicke narrowing for self-perturbed P-branch
lines of O2 B band, J. Quant. Spectrosc. Radiat. T 276, 107927 (2021)

H4. K. Bielska, A. Cygan, M. Konefat, G. Kowzan, M. Zaborowski, D. Charczun, S. Wéjtewicz, P. Wcisto, P.
Mastowski, R. Ciuryto, D.Lisak, Frequency-based dispersion Lamb-dip spectroscopy in a high finesse
optical cavity, Opt. Express 29, 39449-39460 (2021)

H5. K. Bielska, A. A. Kyuberis, Z. D. Reed, G. Li, A. Cygan, R. Ciurylo, E. M. Adkins, L. Lodi, N. F. Zobov,
V. Ebert, D. Lisak, J. T. Hodges, J. Tennyson, O. L. Polyansky, Subpromille measurements and calculations
of CO (3-0) overtone line intensities, Phys. Rev. Lett. 129, 043002 (2022)

Wsréd nich praca [H4], opublikowana w czasopiSmie Optics Express, zostala wyrézniona jako ,,Editor’s
pick”, natomiast praca [H5], opublikowana w czasopiSmie Physical Review Letters, otrzymata wyréznienie
~EBditors’ Suggestion”.

3.2.1. Natezenia linii: dwutlenek wegla

Podstawowy model widma czasteczki zawiera informacje o potozeniach i natgzeniach linii widmowych, pomija-
jac pozostate parametry ksztattu linii. Okazuje si¢ jednak, iz nawet na tak podstawowym poziomie napotykamy
istotne trudnos$ci, w szczeg6lnosci w kwestii okreslenia natezen linii z oczekiwang promilowa doktadnoscia.
Dane uzyskane metodami do§wiadczalnymi przez rézne zespoty badawcze czgsto sa ze soba niezgodne. Jezeli
dla danej linii dostgpnych jest kilka wynikéw eksperymentalnych, wzgledne réznice migdzy nimi czgsto wynosza
kilka procent. Dobrym przyktadem jest widmo tlenku wegla. Zebrane, dostgpne wyniki dosSwiadczalne dla
poszczegdlnych jego pasm mozna znalezé w niedawnej pracy Meshkova i in.*®, gdzie w mierzonym przez
wiele grup do§wiadczalnych pasmie (3 — 0), réznice pomigdzy poszczegdlnymi wynikami czesto przekraczaja
2%, a czasami nawet 5%. Podobnie, wyniki uzyskane na drodze teoretycznej czgsto sa rozbiezne z wynikami
doswiadczalnymi.

Metody pomiarowe charakteryzujace si¢ najwyzsza doktadnoscia, zwykle sa czasochtonne i w praktyce
jest mozliwe wykonanie pomiaréw o wysokiej dokladnosci tylko dla ograniczonej liczby linii widmowych.
Technika pomiarowa umozliwiajaca pomiary szerokopasmowe, czgsto stosowang w spektroskopii molekularne;j,
jest spektroskopia fourierowska. Jednak w technice tej istotne trudnosci wiaza si¢ z poprawnym uwzglednieniem
funkcji aparaturowej i wyznaczeniem doktadnej dtugosci drogi absorpcji, co jest jedna z przyczyn rozbieznosSci
miedzy danymi literaturowymi.

Natomiast od strony teoretycznej poziom komplikacji nawet stosunkowo matych molekut, takich jak tlenek
czy dwutlenek wegla, zdecydowanie przekracza obecne mozliwosci prowadzenia obliczeh metodami ab initio.
Teoretyczne obliczenia natgzen linii widmowych wymagaja okreSlenia powierzchni momentu dipolowego (DMS,
ang. dipole moment surface) oraz powierzchni energii potencjalnej (PES, ang. potential energy surface). Obecnie
mozliwe sa skuteczne obliczenia ab initio DMS*°, natomiast w przypadku PES lepsze wyniki od samodzielnych
obliczeii ab initio daje wykorzystanie powierzchni pétempirycznych™°.

W pracy [H1] pokazano wysoka skuteczno$¢ takiej metody: grupa z University College London (UCL)
wykonata obliczenia natgzen linii widmowych dwutlenku wegla, ktére opieraty si¢ o DMS wyliczone metodami
ab initio oraz dostepne w literaturze PES, uzyskane wspomniang powyzej metoda®'. Obliczone natezenia linii
widmowych zostaty poréwnane z wynikami pomiaréw przeprowadzonych w NIST. Czgs$¢ do§wiadczalna pracy
polegala na pomiarze natgzefi 27 linii z pasma (30013) — (00001) czasteczki dwutlenku wegla, zlokalizowanego
w zakresie widmowym okoto 1.6 pm. Pomiary zostaty wykonane technika FS-CRDS (ang. frequency-stabilized
cavity ring-down spectroscopy), czyli metoda spektroskopii strat we wnece z aktywna stabilizacja dlugosci

V. V. Meshkov et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 280, 108090 (2022).
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wngki optycznej z wykorzystaniem jako wzorca lasera o stabilizowanej czestotliwosci - w tym przypadku
helowo-neonowego. R6znica w poréwnaniu z najbardziej typowym podejsciem do spektroskopii FS-CRDS, bylo
uzycie modulatora elektro-optycznego (EOM) do przestarajania czestoSci wiazki, co znacznie przyspieszyto
pomiary>2. Natezenia badanych linii byty, jak na technike CRDS, stosunkowo wysokie i wynosily miedzy
8 x 1072° cm/molecule i 2 x 10723 cm/molecule. Z tego powodu w pomiarach zostata uzyta prébka dwutlenku
wegla w powietrzu. Konstrukcja wneki optycznej byta wykonana z elektro-polerowane;j stali. Pomimo tego, byty
obserwowane efekty adsorpcji i desorpcji dwutlenku wegla na Sciankach wneki. Aby uniknaé zwiazanych z tym
zmian zawarto$ci dwutlenku wegla w probce, pomiary byty wykonywane w warunkach przeptywu gazu przez
wneke. Zostaty rowniez wykonane symulacje wptywu etalondw wystepujacych w uktadzie pomiarowym na
wyznaczane natgzenia linii widmowych. Wyznaczone eksperymentalnie natgzenia linii charakteryzowaty sig¢
wzglednymi niepewnosciami standardowymi migdzy 0.1% i 1%, przy czym dla wigkszosci linii nie przekraczaty
one 0.2%.

Srednia, wzgledna réznica miedzy wynikami teoretycznymi i do§wiadczalnymi zaprezentowanymi w pracy
wynosita 0.33%, z niepewnoScia standardowa 0.05%. Po raz pierwszy osiagnigta zostata tak dobra zgodno§¢é
miedzy zmierzonymi i przewidzianymi teoretycznie natgzeniami molekularnych linii widmowych. Zgodnos¢ ta
spetnia wymagania stawiane danym wykorzystywanym do interpretacji zdalnych pomiaréw atmosferycznych.
Byt to pierwszy taki zestaw danych dla dwutlenku wegla, gdyz wykorzystywane wéwczas dane referencyjne
charakteryzowaty sie w wiekszosci wzglednymi niepewnosciami standardowymi rzedu kilku procent>?. Boudjaar
i in.>* wyznaczyli natezenia linii z ktérych wigkszo$¢é ma przypisane subprocentowe niepewnosci standardowe,
jednak wyznaczone przez nich wartosci natgzen linii sq wyrazZnie wyzsze od naszych wynikéw teoretycznych
i doswiadczalnych. Natomiast dostgpne w literaturze dane o deklarowanych subprocentowych niepewnosciach
standardowych dla pasma (20012) — (00001) nie byly ze soba zgodne> i poza natezeniem jednej linii wy-
znaczonym przez Wiibbelera i in.” nie byty zgodne z naszymi wynikami teoretycznymi. Wazniejsze jednak
od uzyskania tak dobrej zgodnoSci teorii i do§wiadczenia dla jednej molekuly jest pokazanie, ze taka metoda
postegpowania, czyli weryfikowanie obliczen teoretycznych danymi doSwiadczalnymi o wysokiej doktadnosci,
pozwala skutecznie przewidywaé natgzenia linii widmowych. Doktadno$¢ wynikéw uzyskanych dla innych pasm
zostata p6zniej potwierdzona przez Odintsova i in.”’, gdzie natezenia trzech linii z pasma (20012) — (00001)
dwutlenku wegla ponownie na subprocentowym poziomie zgodzity si¢ z wynikami obliczen.

3.2.2. Pomiar polozenia linii rozszerzonej dopplerowsko z kilohercowa dokladnos$cia

W pracy [H2] zostato wyznaczone potozenie rozszerzonej dopplerowsko linii widmowej z pasma B tlenu
molekularnego (linia P7 P7) wzgledem atomowych wzorcéw czgstotliwosci: optycznego zegara atomowego
na atomach strontu (®3Sr) o krétkoczasowej (1 s) wzglednej stabilnosci czestotliwosci optycznej 4.3 x 10-14
oraz masera wodorowego (krétkoczasowa wzgledna stabilnos¢ 10~12). Ich dtugoczasowe wzgledne stabilnosci
wynosza odpowiednio ponizej 10~ 6 oraz ponizej 10~'°. W pracy tej zademonstrowano eksperyment typu
,,proof-of-principle”, w ktérym po raz pierwszy jako wzorzec czgstotliwosci optycznej w spektroskopii mo-
lekularnej zostal wykorzystany optyczny zegar atomowy. Spektrometr CRDS zostal sprzgzony z zegarem za
posrednictwem optycznego grzebienia czgstotliwosci, poprzez jednoczesne zdudnienie z grzebieniem optycznym
wiazki prébkujacej spektrometru i wigzki z optycznego zegara atomowego. W uktadzie tym réznica czgstotli-
wosci migdzy wiazka probkujaca spektrometru i wigzka zegarowa byla wyznaczana przy pomocy optycznego
grzebienia czestotliwosci, dla ktérego czgstotliwos$cia wzorcowa byt sygnatl radiowy z masera wodorowego
przesylany §wiattowodowo’S.

Potozenie badanej linii zostalo wyznaczone z niepewnoscia standardowa 8.2 kHz, co odpowiada wzglednej
niepewnosci standardowej 2 x 107!, Takie doktadnosci typowo otrzymywane sa metodami spektroskopii
bezdopplerowskiej (np. nasyceniowej). Réwniez wspdélczynnik zderzeniowego przesunigcia linii zostat wyzna-
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czony z sub-procentowa doktadnoscia (wzgledna niepewnos¢ standardowa 7 x 10~3). Gtéwnym ograniczeniem
precyzji pomiaréw byla stabilno$¢ wneki optycznej, nie wzorcowych czestotliwosci. W pracy pokazano, ze
uzycie tylko sygnalu z masera wodorowego, bez wykorzystania zegara optycznego, prowadzitoby do wynikéw
o dwa rzedy wielkosci mniej precyzyjnych, gdyby nie wystgpowaly ograniczenia wynikajace ze stabilnosci
wneki optycznej.

Uzyskanie tak matych niepewno$ci potozenia linii byto mozliwe dzigki zastosowaniu stabilnego wzorca czg-
stotliwosci oraz dtugotrwatemu usrednianiu widm. Skutkiem tych prac byta budowa nowej wersji spektrometru.
Jej dziatanie zostato w petni pokazane w pracy [H3].

Pomiary nasyceniowe, ktére wydaja si¢ naturalng i prostsza droga do uzyskania potozen linii z poréw-
nywalng doktadno$cia, w spektroskopii molekularnej sg z powodzeniem prowadzone dla linii widmowych
o wigkszych natgzeniach. Jednak linie widmowe z pasma B tlenu sa stosunkowo stabe. Sa one wynikiem
przej$¢ magnetycznych-dipolowych, nie elektrycznych-dipolowych, i charakteryzuja si¢ natgzeniami ponizej
6 x 10~2° cm/molecule. Tego typu linie do tej pory nie byty mierzone metodami spektroskopii nasyceniowej,
gdyz ich nasycenie wymaga wysokiej mocy wiazki pompujacej. Pierwsze proby przeprowadzenia pomiaréw
nasyceniowych w pasmie B tlenu zostaty ostatnio przeprowadzone w Instytucie Fizyki UMK w Toruniu przy
moim udziale. Prowadzity one do uzyskania wartosci potozen linii scharakteryzowanych niepewnoSciami
standardowymi o warto$ciach bezwzglednych migdzy 10 kHz i 20 kHz, zatem w chwili obecnej nie sa one
konkurencyjne dla pomiaréw prowadzonych dla linii rozszerzonej dopplerowsko, zaprezentowanych w tej pracy.

3.2.3. Jednoczesna obserwacja efektow zaleznosci od predkosci i zwezenia Dickego w pasmie B tlenu

Po wykonaniu pomiaréw przedstawionych w pracy [H2], uktad pomiarowy zostat istotnie przebudowany. Zostat
wymieniony laser stuzacy do stabilizacji dtugoSci wngki optycznej spektrometru. Zostaly rozdzielone wiazka
prébkujaca i lokujaca, co pozwolito uzyskaé uktad pomiarowy podobny do opisanego w pracy Cygan i in.>.
W konsekwencji badan przeprowadzonych przy moim udziale i opisanych w pracy [22] zostat przebudowany
uktad elektryczny stuzacy do wylaczania wiazki podczas rejestracji zanikow S§wiatta. W ten spos6b zostat
zwigkszony wspotczynnik extinction ratio, czyli stosunek mocy wiazki probkujacej pompujacej wneke optyczng
do resztkowej mocy obecnej w uktadzie po jej wytaczeniu, co poprawito doktadno§¢ wyznaczanych statych
zaniku [22]. Zostatl réwniez zbudowany uktad aktywne;j stabilizacji temperatury wneki optycznej. Przebudowany
spektrometr zostal wykorzystany w czgsci pomiaréw zaprezentowanych w pracy [24], jednak jego mozliwoSci
po raz pierwszy zostaly w peini wykorzystane w pracy [H3].

W pracy [H3] przedstawione zostaty wyniki pomiaréw ksztattu samozaburzonych linii widmowych z pasma
B tlenu, w zakresie niskich ci$niefi: do 22 Torr (2.9 kPa) w przypadku linii P1 P1 oraz ponizej 10 Torr (1.3 kPa)
w przypadku linii P7 P7 oraz P9 P9. We wczesniejszych pracach dotyczacych ksztattu linii z pasma B tlenu,
w zakresie niskich cis$niefi, profilem oddajacym ksztatt linii w wystarczajacym stopniu byt SDVP [20]. W pracy
[H3] uzyskano stosunek sygnatu do szumu nawet o§miokrotnie wyzszy w poréwnaniu z wczeSniejszymi
pomiarami® tych samych linii z gatezi P. Otrzymane w ten sposSb ksztalty mierzonych linii nie moga by¢
opisane przy pomocy profilu SDVP. Najprostszym profilem, ktéry wystarczajaco dobrze oddaje ksztalt tych
linii jest SDNGP. Oznacza to, iz jednocze$nie byly obserwowane efekty zaleznosci od predkosci oraz zwezenie
Dickego.

Wykonano szczegétowa analiz¢ systematycznych niepewnosci parametrow ksztaltu linii. W szczegdlnosci
oprocz pomiaréw technika CRDS, zostaty przeprowadzone pomiary technika CMWS. Stosunek sygnatu do
szumu widm otrzymanych technika CMWS jest wyraZnie nizszy, jednak zostaly one wykorzystane do osza-
cowania niepewnosci otrzymanych parametréw ksztattu linii. Korzystajac z wynikéw otrzymanych technika
CMWS pokazano réwniez, ze niepewno$¢ wprowadzona przez ewentualna nieliniowo$¢ systemu detekcji
w technice CRDS jest nieistotna w poréwnaniu z pozostatymi Zrédtami niepewno$ci. Wniosek ten opiera sig¢
na symulacjach, ktére uwzglednily dwa r6zne modele nieliniowosci systemu detekcji. Przy pomocy symulacji
pokazano, ze w przypadku obydwo6ch prawdopodobnych typéw nieliniowoSci, pomiary technikami CRDS
i CMWS powinny prowadzi¢ do natgzenia linii obarczonego blgdem systematycznym o przeciwnym znaku.
Stad, na podstawie poréwnania otrzymanych natezen linii stwierdzono, ze wptyw ewentualnej nieliniowosci na
wyniki jest nieistotny. Wniosek ten jest szczegdlnie wazny z punktu widzenia techniki CRDS, ktdra opiera si¢ na
doktadnym wyznaczaniu bardzo krétkich statych zaniku (w przedstawianym uktadzie 7 < 13 us). Pokazano, iz

% A. Cygan et al., Journal of Chemical Physics 144, 214202 (2016).
S, Wéjtewicz et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 144, 36-48 (2014).



po wprowadzeniu w ukladzie spektrometru przedstawionych powyzej zmian, mozliwe jest wyznaczanie potozen
linii z niepewnoS$ciami standardowymi z przedziatu migdzy 20 kHz i 30 kHz bez dlugotrwatego usredniania
widm, ktére byto potrzebne w pracy [H2]. Ponadto zaobserwowano systematyczne réznice w poréwnaniu
z wynikami wcze$niejszych pomiardw natgzeri linii z pasma B tlenu uzyskanych w naszym laboratorium, ktére
prawdopodobnie sa wynikiem wcze$niejszych nieszczelnosci ukladu dostarczajacego gaz do spektrometru.
Otrzymano natgzenia linii z wzglednymi niepewnosciami standardowymi na poziomie 0.2%.

W pracy tej zaobserwowano réwniez efekt zmiany wspétczynnika odbicia zwierciadet wngki o§wietlanych
wiazka o stosunkowo wysokiej mocy, ktéry mozna powiazaé z absorpcja §wiatlta w zwierciadtach. W pracy
pokazano, ze przy odpowiednim doborze warunkéw pomiarowych uzyskane wyniki nie sg obarczone dodatkowa
niepewnos$cia zwigzang z absorpcja Swiatta w zwierciadtach.

3.2.4. Spektroskopia nasyceniowa: wyznaczanie polozen linii z sub-kilohercowa dokladnoscia

W pracy [H2] zostalo wyznaczone potozenie rozszerzonej dopplerowsko linii widmowej z niepewnoscia stan-
dardowa kilku kHz. Kolejnym krokiem w zwigkszaniu doktadnoSci jest przejScie do pomiaréw metodami
spektroskopii bezdopplerowskiej. W pracy [H4], ktéra otrzymata wyréznienie ,,Editor’s pick™, zostata zapre-
zentowana nowa metoda dyspersyjnych pomiaréw nasyceniowych, czyli pomiaréw tzw. dipéw Lamba. Jest to
pierwsza realizacja pomiaréw nasyceniowych przy uzyciu techniki CMDS. W pracy tej réwniez po raz pierwszy
zostata wykorzystana w pomiarach nasyceniowych technika CMWS, oraz technika CRDS, ktéra wielokrotnie
juz byta uzywana w pomiarach nasyceniowych we wngce optyczne;j.

Pokazano, ze wbrew oczekiwaniom technika CRDS zastosowana do pomiaréw w warunkach nasycenia
moze prowadzi¢ do niedoktadnych wynikéw. Jest to spowodowane jej wrazliwoscia na fluktuacje mocy wiazki
nasycajacej. Podobny problem zaobserwowano w przypadku pomiaréw technika CMWS, gdzie wyniki okazaty
si¢ jeszcze mniej dokladne. Natomiast wyniki uzyskane technika CMDS charakteryzowaly si¢ najwyzsza
doktadnos$cia, podobnie jak ma to miejsce w przypadku pomiaréw linii rozszerzonych dopplerowsko [23].
Réwniez podobnie jak w pomiarach dopplerowskich, technika CMDS oferuje najwigkszy zakres dynamiczny
sposréd rozwazanych trzech technik. Przewaga techniki CMDS nad technikami CRDS oraz CMWS wynika
z niewrazliwosci obwiedni dyspersyjnego profilu rozszerzonego dopplerowsko na efekt nasycenia w przypadku,
gdy szeroko$é¢ jednorodna linii jest bardzo mata w poréwnaniu z szerokoscia dopplerowska®'. Natomiast
w technikach absorpcyjnych (np. CRDS, CMWS) zmiana mocy wiazki pompujacej prowadzi do asymetrii
obwiedni dopplerowskiej i tym samym rejestrowanego dipu Lamba. Skutkuje to zmiang jego wyznaczanego
polozenia, co nie ma miejsca w pomiarach dyspersyjnych technika CMDS.

Zostaty przeprowadzone pomiary dla dwéch linii z pasma (3 — 0) tlenku wegla. Prowadzity one do uzy-
skania potozen linii z niepewno$ciami standardowymi ponizej 0.5 kHz, co jest obecnie najdoktadniejszym
wynikiem dla tych linii. Praca wpisuje si¢ w dyskusj¢ na temat przesunigcia ciSnieniowego linii mierzonego
w warunkach nasycenia. W pracy Wanga i in.%%, w ktérej réwniez byta mierzona metoda nasyceniowa jedna
z linii rozwazanych w pracy [H4], nie zaobserwowano przesunigcia ci$nieniowego. Z drugiej strony istnieja
prace pokazujace, ze w przeciwiefistwie do pomiaréw w warunkach rozszerzenia dopplerowskiego i stosunkowo
wysokich ci$nief,, gdzie przesunigcie linii zmienia si¢ liniowo z ci$nieniem, w warunkach nasycenia zalezno$¢
ta moze by¢ nieliniowa®®. Ponadto, czesto stosowanym podejsciem w wyznaczaniu niezaburzonego potozenia
linii w pomiarach nasyceniowych jest wykonanie pomiaru tylko w jednym ciS$nieniu, a nastgpnie wyznaczenie
niezaburzonego potozenia linii w oparciu o wspétczynnik jej ciSnieniowego przesunigcia pochodzacy z pomiaréw
linii rozszerzonych dopplerowsko®. W badanym w pracy [H4] zakresie cisniefi, w warunkach nasycenia, zaob-
serwowano wyrazne przesunigcie ci$nieniowe linii w warunkach nasycenia. Jednoczesnie, nie zaobserwowano
wyraznych odstepstw od liniowej zaleznoSci potozenia linii od ci$nienia, a wyznaczona warto$¢ wspdlczynnika
ciSnieniowego przesunigcia linii wprawdzie jest mniejsza o okoto 40% od wartosci literaturowych pochodzacych
z pomiaréw dopplerowskich®, jednak wzgledna niepewnosé standardowa tych wynikéw jest bliska 30%.

SIW. Ma et al., Journal of the Optical Society of America B 25, 11441155 (2008).

62J. Wang et al., Journal of Chemical Physics 147, 091103 (2017).

633, N. Bagaev and V. P. Chebotaev, Soviet Physics Uspekhi 29, 82—-103 (1986).

3. Burkart et al., Journal of Chemical Physics 142, 191103 (2015).

%N. Picqué and G. Guelachvili, Journal of Molecular Spectroscopy 185, 244-248 (1997).
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3.2.5. Promilowa dokladno$¢ wyznaczenia natezen linii: tlenek wegla

We wspomnianej juz pracy [23] pokazano, ze technika CMDS umozliwia znacznie doktadniejsze pomiary
natgzen linii widmowych niz technika CRDS w jej standardowych realizacjach. Zaprezentowane w pracy
wyniki sugerowaly, ze mozliwe jest uzyskanie promilowych doktadnosci. W celu potwierdzenia tak dobrej
doktadnos$ci pomiaréw, zostaly wykonane badania przedstawione w pracy [H5], ktéra otrzymata wyréznienie
,.Bditors’ Suggestion”. W tym celu zostata nawigzana wspotpraca z wiodacymi grupami metrologii optyczne;j
z National Institute of Standards and Technology (NIST, USA) i Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB,
Niemcy) oraz grupg teoretykow z UCL, zajmujaca si¢ m.in. obliczeniami natgzen linii widmowych. Jako obiekt
doswiadczalny wybraliSmy czasteczke tlenku wegla, ktéra jest jedng z kluczowych molekut dla badan atmosfery.

Grupa teoretykéw z UCL przeprowadzila obliczenia natezen linii widmowych dla czasteczki 2C60.
Czasteczka tlenku wegla ma prostsza strukturg od czasteczki dwutlenku wegla badanej w pracy [H1], stad
mozliwe sa dokladniejsze obliczenia. Powierzchnie momentu dipolowego zostaly wyznaczone w obliczeniach
ab initio natomiast powierzchnie energii potencjalnej byty funkcjami pétempirycznymi®®.

Podobnie jak w przypadku obliczen, czasteczka tlenku wegla jest dobrym obiektem doswiadczalnym. Prze-
prowadzenie doktadnych pomiaréw jest tatwiejsze niz w przypadku czasteczki dwutlenku wegla ze wzgledu
na mniej skomplikowana strukture widma oraz mniejsza liczbe linii sgsiadujacych z badanymi przejsciami,
a pochodzacych od innych izotopologéw. Ponadto, w przypadku tlenku wegla adsorpcja i desorpcja na po-
wierzchni stalowej komorki absorpcyjnej jest na poziomie niewykrywalnym w naszej konfiguracji eksperymentu,
natomiast w przypadku dwutlenku wegla (praca [H1]) byta ona istotnym ograniczeniem.

Czes$¢ doswiadczalna pracy zostata wykonana niezaleznie w trzech laboratoriach, i dotyczyta pomiaréw
natgzen linii z pasma (3 — 0) tlenku wegla. Stosunkowo silne linie zostaly zmierzone metoda spektroskopii
fourierowskiej (FTS) w PTB%”. Ponadto wybranych zostato siedem stabszych linii, ktére zostaly niezaleznie
zmierzone w dwoch laboratoriach: w Instytucie Fizyki UMK metoda CMDS, oraz w NIST technikag CRDS
z wykorzystaniem kalibrowanego przetwornika analogowo-cyfrowego w celu zredukowania nieliniowosci uktadu
detekcji®®. W przypadku wszystkich pomiaréw, wzgledne niepewnosci standardowe natezeri linii nie przekraczaja
2%, a w niektérych przypadkach wynosza ponizej 1%o. Wzglgdne réznice migdzy natgzeniami wyznaczonymi
w pomiarach przeprowadzonych na UMK oraz w NIST wynosza okoto 1%, jedynie dla najstabszej mierzonej
linii, P30, réznica ta jest wigksza. Po raz pierwszy uzyskano tak dobra zgodno$¢ wynikéw pomiar6éw natezen
linii widmowych pochodzacych z réznych laboratoriéw i wykonanych istotnie réznymi technikami: absorpcyjna
1 dyspersyjna.

Wszystkie wyniki pomiaréw zostaty poréwnane z wynikami obliczeii teoretycznych. Srednia, wzgledna
réznica migdzy dos§wiadczalnymi i teoretycznymi natezeniami linii wynosi 0.6%o, a jej niepewnosé standardowa
0.9%0. Po raz pierwszy uzyskano tak dobra zgodno$¢ miedzy doswiadczalnymi i teoretycznymi warto§ciami
natgzenn molekularnych linii widmowych. Zastosowanie réznych technik pomiarowych, charakteryzujacych
sig¢ optymalnym dziataniem dla linii o istotnie r6znych natgzeniach, pozwolito na poréwnanie z teoria natgzen
linii z szerokiego zakresu wartosci, co odpowiada szerokiemu zakresowi energii rotacyjnych w stanie dolnym.
Poréwnanie z teorig pozwala poSrednio stwierdzié, ze pomiary wykonane technika FTS réwniez sa zgodne na
promilowym poziomie z pomiarami wykonanymi w pozostatych laboratoriach. Takze w tym przypadku, jest to
niespotykana w literaturze zgodnos$¢. W pracy pokazano, ze zgodno$¢ tych pomiaréw z wynikami teoretycznymi
jest o ponad rzad wielkosci lepsza niz w przypadku dostgpnych w literaturze danych dla pasma (3 — 0). Pokazano
réwniez poréwnanie z danymi dostepnymi w powszechnie uzywanej bazie HITRAN®. Pokazano, ze o ile nowe
wyniki sa zgodne z baza HITRAN dla stosunkowo wysokich wartosci liczby kwantowej J w galezi R, dla niskich
warto$ci oraz w gatezi P, obserwowane sa réznice istotnie przekraczajace 1%. Podobnie, istotna jest réznica
miedzy naszymi wynikami teoretycznymi oraz najnowszymi wartoSciami literaturowymi dla tego pasma, ktore
oparte s3 o pétempiryczne obliczenia przeprowadzone z wykorzystaniem dostgpnych danych eksperymentalnych
dla pieciu réznych pasm absorpcyjnych tlenku wegla’®.

6J. A. Coxon and P. G. Hajigeorgiou, The Journal of Chemical Physics 121, 2992-3008 (2004).

7V. Werwein et al., Applied Optics 56, E99 (2017).

%8 A. J. Fleisher et al., Physical Review Letters 123, 043001 (2019).

1. Gordon et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 277, 107949 (2022).

V. V. Meshkov et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 280, 108090 (2022).
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3.2.6. Podsumowanie osiagniecia

Podsumowujac, moje prace badawcze prowadzity do otrzymywania precyzyjnych i doktadnych wartosci para-
metréow ksztattu linii widmowych. Sa to przede wszystkim natgzenia i potozenia linii, jak réwniez parametry
zderzeniowe niezbgdne do poprawnej symulacji widm. Na osiagnigcie sktadaja si¢ w szczegdlnosci:

1. Rozwdj uktadéw eksperymentalnych i technik pomiarowych, prowadzacy do redukcji niepewnosci sys-
tematycznych. Zaproponowalam nowa, dyspersyjna metode pomiarowa w spektroskopii nasyceniowej
i pokazatam, iz daje ona doktadniejsze wyniki od powszechnie stosowanej techniki absorpcyjne;.

2. Pokazanie, iz technika pomiaréw dyspersyjnych umozliwia pomiary natgzen linii widmowych z pro-
milowymi wzglednymi niepewno$ciami standardowymi, a w warunkach spektroskopii nasyceniowe;j -
potozenia linii z subkilohercowa doktadnoscia.

3. Wspdlpraca z grupa teoretyczng w celu otrzymania parametréw, tutaj natezen linii, w szerokim zakresie
widmowym, uwzgledniajacym linie i pasma spoza zakresu badanego do§wiadczalnie. Po raz pierwszy
wyniki pomiaréw natezen linii widmowych, wykonane r6znymi technikami w réznych laboratoriach,
zgadzaja si¢ ze sobg oraz z wynikami teoretycznymi na promilowym i subpromilowym poziomie, czyli
o rzad wielkosci lepiej niz w przypadku wigkszosci dostepnych w literaturze danych.

4. Doktadne, nawet na poziomie subkilohercowym, wyznaczenie potozen linii widmowych w celu dostarcze-
nia danych, ktére moga byé wykorzystane w badaniach podstawowych koncepcji.

5. Wyznaczanie dokladnych parametréw ksztattu linii widmowych potrzebnych w najbardziej wymagajacych
zdalnych obserwacjach atmosfery ziemskiej, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem natgzen linii, wraz z okresle-
niem systematycznych przyczynkéw do niepewnosci poszczegdlnych parametréw. W szczegdlnosci zostat
oszacowany wpltyw nieliniowos$ci uktadu detekcji w spektrometrze typu CRDS, ktéry czesto w takich
szacowaniach jest pomijany.

6. Wprowadzenie do spektroskopii molekularnej optycznego zegara atomowego jako wzorca czgstotliwosci
dla pomiaréw potozen linii widmowych.

3.3. Pozostale osiagniecia
3.3.1. Prezno$¢ par nasyconych lodu

W pracy [9] zostala zaproponowana nowa metoda pomiaru zaleznosci preznosci par nasyconych lodu od
temperatury. Do spektrometru typu FS-CRDS zostal podiaczony generator pary wodnej, czyli pokryty lodem
saturator, ktory stuzyt do kalibracji higrometréw w NIST (NIST Primary Standard Humidity Generator). Jego
temperatura byta jednorodna, stabilna i znana z milikelwinowa doktadnos$cia. Saturator ten byt Zrédlem prébki,
jaka byt gazowy azot nasycony parag wodna w temperaturze odpowiadajacej temperaturze lodu. Nastgpnie,
spektrometrem FS-CRDS byta mierzona absorpcja odpowiadajaca okreslone;j linii widmowej pary wodnej. Linie
te byly dobierane w zalezno$ci od zawartosci pary wodnej w prébce tak, aby uzyskac¢ optymalne z punktu
widzenia spektrometru wartosci absorpcji, dajace najwyzsza doktadno$¢ pomiaru. Znajomos¢ przyblizonych
bezwzglednych wartoSci natgzen linii widmowych wody byta potrzebna tylko na etapie planowania eksperymentu,
jednak nie byty one wykorzystywane do wyznaczenia prgznos$ci par lodu. Wazna zaleta takiego podejscia jest
niezalezno$¢ pomiaru od doktadnosci przyjetych natezen linii widmowych. Istotne byty tylko ich wzgledne
natgzenia, ktére zostaly w tych pomiarach wyznaczone. Pomiary zostaly wykonane wzgledem dokladnie
znanej wartosci preznosci pary nasyconej lodu w punkcie potréjnym wody’!. Wartos¢ ta jest znana z wzgledna
niepewnoscia standardowg 5 X 1076,

Weczesniejsze badania nad zaleznoS$cig preznosci par nasyconych lodu od temperatury byly prowadzone
r6znymi technikami. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ zaréwno dane doSwiadczalne, jak i zaleznoSci
analityczne otrzymywane na podstawie analizy danych doswiadczalnych Iub obliczeh termodynamicznych.
Obliczenia te r6znig si¢ migdzy soba przede wszystkim zalozeniami odnoS$nie zaleznosci ciepta sublimacji od
temperatury oraz traktowaniem pary wodnej jak gazu doskonatego lub uwzglednieniem odpowiednich poprawek

"IL. A. Guildner et al., Science 191, 12611261 (1976).
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pozwalajacych zastosowaé model gazu blizszy rzeczywistemu. Poréwnanie danych literaturowych pokazywato,
iz rozrzuty danych do§wiadczalnych sa o rzad wielkosci wigksze niz r6znice pomigdzy krzywymi teoretycznymi.
W szczeg6lnosci dostgpne dane doSwiadczalne nie pozwalaty, ze wzgledu na mata doktadnos$¢, na weryfikacje
obliczen termodynamicznych.

W pracy [11] zaprezentowano wyniki pomiaréw zaleznosci preznosci pary nasyconej lodu od temperatury
dla temperatur z zakresu od 175 K do 253 K, przeprowadzonych powyzej opisana metoda. Charakteryzuja si¢ one
sub-procentowymi niepewnosciami standardowymi (ponizej 0.5% w wigkszosci badanego zakresu temperatur).
Stanowia one pierwszy zestaw danych do§wiadczalnych, ktéry umozliwit weryfikacje powszechnie uzywanych
wyrazen analitycznych opisujacych zalezno$¢ preznosci par lodu od temperatury. Wyniki w szczegdlnosci
pozwolity stwierdzi¢, ze funkcja rekomendowana w pracy Wagnera i in.”?> oraz przez IAPWS (International
Association for the Properties of Water and Steam)’® w zakresie temperatur ponizej 200 K znacznie lepiej oddaje
przebieg tej zaleznosci niz krzywa rekomendowana przez WMO (World Meteorological Organization)’*. Wyniki
przedstawione w pracach [9,11] byty podstawa mojej rozprawy doktorskie;j.

3.3.2. Rozwdj technik spektroskopowych

Istotna czg$¢ mojej dotychczasowej pracy byla poswigcona rozwojowi technik spektroskopowych wykorzystuja-
cych wneki optyczne, w szczegdlnosci techniki CRDS. Poza elementami wprowadzonymi w spektrometrach
wykorzystywanych w pracach [H1-H5], uczestniczytam w budowie pierwszego w Polsce spektrometru typu
FS-CRDS [5], a nastgpnie w pracach, ktére prowadzity do powstania kolejnych jego wersji. W szczegdlnosci
uczestniczytam w pracach nad dowiazaniem technika PDH (Ponda-Drevera-Halla)”> wiazki prébkujacej spektro-
metru do czestotliwosSci rezonansowej wneki optycznej. W pracy [6] pokazano, iz dowiazanie takie prowadzi
do istotnego zwigkszenia stosunku sygnatu do szumu rejestrowanych widm (o czynnik okoto 3), i tym samym
umozliwia doktadniejsze wyznaczanie parametréw ksztattu linii widmowych. W pracy [12] przedstawiono
szczeg6towe poréwnanie techniki FS-CRDS z oraz bez dowiazania technika PDH. W pracy [22] spektrometr
ten zostal wykorzystany w uktadzie, w ktérym wiazka lokujaca, stuzaca do dowiazania technika PDH czgsto-
tliwosci lasera do czgstotliwo$ci modu rezonansowego wngki, oraz wiazka prébkujaca, stuzaca do pomiaru
absorpcji prébki, zostaty rozdzielone. W pracy tej pokazano wptyw odstrojenia wiazki prébkujacej od rezonansu
wngki oraz jej niecatkowitego wylaczenia na wyznaczang stala zaniku, i tym samym absorpcje. Pokazano, iz
niecatkowite wytaczenie wiazki oraz jej odstrojenie od potozenia modu rezonansowego wngki prowadza do
nieeksponencjalnych zanikéw natgzenia Swiatla, co moze prowadzi¢ do systematycznego biedu dochodzacego
nawet do 0.5% wartoSci statej zaniku i w konsekwencji do btedéw systematycznych w wyznaczanych na jej pod-
stawie widmach. Przeanalizowano odpowiedZ wngki optycznej na nierezonansowe wzbudzenie, co zaowocowato
nowa metoda pomiarowa76.

Uczestniczytam w pracach, ktére doprowadzily do pokazania iz metoda pomiaréw dyspresyjnych, CMDS,
jest doktadniejsza od techniki CRDS. Technika CMDS zostata zaproponowana przez Cygan i in.””. Pomimo iz
od poczatku byta technika obiecujaca’®, dopiero w pracy [23] zostata dopracowana i mozliwe byto pokazanie
jej przewagi nad powszechnie stosowana technika CRDS oraz réwniez nowa technika CMWS”®. Pokazano, iz
technika CMDS charakteryzuje si¢ najwyzsza doktadnoscia sposréd tych trzech technik i jednoczesnie daje
doktadne wyniki w najszerszym zakresie dynamicznym. Moja rola w tej pracy polegata na przygotowaniu czgsci
oprogramowania sterujacego eksperymentem.

Bratam udzial w prezentacji techniki pomiaréw absorpcyjnych z wykorzystaniem dwéch optycznych
grzebieni czgstotliwosci wytworzonych przy uzyciu modulatoréw Macha-Zehndera z lasera o pracy ciaglej
[16]. W tym uktadzie kluczowe jest doktadne dowiazanie fazowe grzebieni do wngki optycznej, co byto moja

"2W. Wagner et al., Journal of Physical and Chemical Reference Data 40, 043103 (2011).

3Revised release on the pressure along the melting and sublimation curves of ordinary water substance (The International Association
for the Properties of Water and Steam, 2008).

" Guide to meteorological instruments and methods of observation (World Meteorological Organization, 2008).

>R. W. P. Drever et al., Applied Physics B 31, 97-105 (1983).

"®A. Cygan et al., Communications Physics 4, 14 (2021).

""A. Cygan et al., Optics Express 23, 1447214486 (2015).

"8A. Cygan et al., Journal of Chemical Physics 144, 214202 (2016), A. Cygan et al., Measurement Science and Technology 27, 045501
(2016).

A. Cygan et al., Optics Express 21, 29744-29754 (2013), D. A. Long et al., Applied Physics B: Lasers and Optics 114, 489-495
(2014).
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rola w tych badaniach. Zaleta tej techniki, w poréwnaniu z wykorzystaniem dwdéch niezaleznych grzebieni
czestotliwosci opartych o lasery femtosekundowe, jest wigksza moc optyczna w pojedynczym zebie oraz
kontrola nad wzglgdnym odstrojeniem grzebieni bez koniecznosci loku fazowego migdzy nimi. Uktad pomiarowy
umozliwil rejestracje widma o szerokosci okoto 4 GHz w czasie kilku mikrosekund.

W pracy [15] zostata zaproponowana nowa technika pomiarowa, w ktérej wykorzystywany jest réznico-
wy pomiar absorpcji technika CRDS. Umozliwia on zredukowanie wptywu tzw. etalonéw na widmo. Sa to
periodyczne struktury, ktére pojawiaja si¢ jako tto widma. Obecnos$¢ etalonéw wynika z istnienia w uktadzie
pasozytniczych wngk optycznych, powstajacych gdy jaka$ stabo odbijajaca powierzchnia (np. soczewki lub
detektora) jest réwnolegta do zwierciadta wneki rezonansowej spektrometru. Ich istnienie powoduje efektywna
zmiang mierzonego wspdtczynnika odbicia zwierciadet wneki i tym samym jej finesse®’. Pokazano, iz stosujac
pomiar r6znicowy mozna otrzyma¢ widma o znacznie wyzszym parametrze jakoSci dopasowania, QF. Pomimo,
iz zwigksza si¢ w ten sposob szum, ze wzgledu na redukcje efektéw systematycznych mozliwe jest efektywne
usrednianie widm. W ten sposéb uzyskano widmo o stosunku sygnatu do szumu, SNR~ 1.7 x 10°, poréwny-
walnym do najwyzszych wartosci uzyskiwanych w tym czasie w spektroskopii molekularnej®! przy usrednieniu
w przyblizeniu dziesigciokrotnie mniejszej liczby widm niz w cytowanej pracy. Dla poréwnania, w przypadku
standardowych pomiaréw technika CRDS, uzyskano SNR ~ 7 x 10 przy usrednieniu takiej samej liczby zare-
jestrowanych widm. Wynik ten uzyskano stosujac pomiar dwukanatowy, w ktérym pomiar absorpcji w punktach
widma odlegtych o Av nastgpowat bezposrednio, jeden po drugim. Efekt poprawy jakosci widm mozna réwniez
uzyskaé traktujac widmo zmierzone standardowo jako réznicowe, co prowadzi do jednokanalowego pomiaru
réznicowego. Wowczas jednak poprawa jest mniej wyrazna, co wynika z réznej dynamiki tych pomiaréw.

3.3.3. Badanie wplywu efektéw zderzeniowych na ksztalt linii widmowych

Uczestniczytam w szeregu prac po§wigconych wyznaczaniu parametréw ksztattu linii widmowych czasteczek
waznych z punktu widzenia badan atmosfery ziemskiej, w szczegdlnosci tlenu w pasmie B. Pasmo B tlenu jest
drugim pod wzgledem natgzenia pasmem w czerwonej czg$ci widma czasteczki tlenu. Jest ono wykorzystywane,
obok pasma A, w zdalnych pomiarach atmosfery ziemskiej. Jest wprawdzie okoto 15 razy stabsze od pasma
A, jednak wykorzystywane razem z pasmem A pozwala zwigkszy¢ doktadno§¢ pomiaréw. Przed rokiem 2010,
doktadne wartosci parametréw linii z tego pasma nie byly znane. We wcze$niejszych pracach do§wiadczalnych
wyznaczane byty tylko niektére ich parametry: tylko natezenia i szerokosci®?, przesuniecia cisnieniowe®?, poto-
zenia i natezenia®*, rozszerzenia i przesuniecia®. W bazie danych HITRAN, w edycji z roku 20123, znajdowaty
sie nowe dane z pracy Gordona i in.%”. Niepewnos¢ natezen linii byta okreslona na 5 do 10%, przy oczekiwaniach
doktadnosci na poziomie subprocentowym. W Instytucie Fizyki UMK od roku 2010 trwaty prace do§wiadczalne,
réwnolegle do prac and rozwojem techniki pomiaréw CRDS, ktére doprowadzity do uaktualnienia stanu wiedzy
o pasmie B tlenu. Do tej pory zostaly wyznaczone parametry ponad 60 samozaburzonych linii z tego pasma. We
wczesniejszych pracach doSwiadczalnych parametry ksztaltu tych linii byly wyznaczane z dopasowan profilu
Voigta. Natomiast w pracach, ktére powstawaly w Instytucie Fizyki UMK systematycznie pokazywano, iz profil
ten nie opisuje poprawnie ksztattu linii pasma B tlenu. Najprostszym profilem poprawnie opisujacym ich ksztatt
w zastosowanych warunkach pomiarowych jest SDVP, natomiast w przypadku pomiar6w o najwyzszym stosunku
sygnatu do szumu (rzedu 4 x 10%), pomimo niskiego zakresu cisnien (okoto 1 kPa), takim profilem jest zalezny
od predkosci profil Nelkina-Ghataka [H3]. Réwniez w przypadku stabych linii, mierzonych w stosunkowo
wysokim zakresie ci$nien, konieczne jest uzycie profilu SDNGP [24]. Uczestniczylam w wigkszosci prac nad
wyznaczeniem parametréw ksztattu linii z pasma B [5,14,18,20,24], w szczeg6lnoSci obejmujacych pomiary
w gatezi R tego pasma. Ostatnio wykazaliSmy réwniez wystgpowanie szczegdlnie silnego efektu mieszania linii
w pasmie B [27].

Zajmowalam si¢ pomiarami ksztattu linii dwutlenku wegla. W pracy [7] badany byt ksztatt linii R16 z pasma
(30012) — (00001) w mieszance gazéw o sktadzie zblizonym do powietrza. Pokazano réwnoczesne wystgpowanie

89J. Courtois and J. T. Hodges, Optics Letters 37, 3354 (2012).

81 A. Cygan et al., Physical Review A 85, 022508 (2012).

82L. P. Giver et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 14, 793-802 (1974).

83A. J. Phillips and P. A. Hamilton, Journal of Molecular Spectroscopy 174, 587-594 (1995).

8S.-L. Cheah et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 64, 467—482 (2000).

85J. E. Barnes and P. B. Hays, Journal of Molecular Spectroscopy 216, 98-104 (2002).

$61.. S. Rothman et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 130, 4-50 (2013).

871. E. Gordon et al., Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 112, 2310-2322 (2011).
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efektéw zaleznosci od predkosci oraz zwezenia Dicke’go jak réwniez fakt, iz zaniedbanie efektéw zwgzenia linii
moze prowadzi¢ do istotnych btedow systematycznych - uzycie profilu Voigta prowadzi do natg¢zenia linii, ktére
moze rézni¢ si¢ nawet o 2% od wyznaczonego w pracy [7]. Wybér linii podyktowany byt zapotrzebowaniem
wynikajacym ze zdalnych pomiaréw atmosferycznych, w szczegdélnoSci planowanym wéwczas przez NASA
programem monitorowania dwutlenku wegla w atmosferze ASCENDS (ang. Active Sensing CO2 Emissions
over Nights Days and Seasons)8.

W pracy [13] pokazano natomiast wptyw sktadu prébki na dziatanie dopstgpnych komercyjnie instrumentow
stuzacych m.in. do pomiaru zawarto$ci COs, ktérych dziatanie opiera si¢ o technikg CRDS. W pracy poréwnano
wyniki otrzymywane przy uzyciu komercyjnych spektrometréw CRDS oraz urzadzen opartych o metody chro-
matograficzne z pomiarami przeprowadzonymi w warunkach laboratoryjnych, z wykonana petng analiza danych.
Pokazano, ze zmienna zawarto$¢ argonu w probce powoduje systematyczne btedy w wynikach otrzymywanych
przy uzyciu komercyjnych spektrometréw CRDS, ktérych dziatanie opiera si¢ o pomiar maksymalnej absorpcji,
nie profilu ksztattu linii tak jak w pomiarach laboratoryjnych. Wykazano w szczego6lnosci, iz do kalibracji
takich komercyjnych urzadzen konieczne jest uzycie probek syntetycznego powietrza zawierajacego argon
i rekomendowano uzywanie do kalibracji naturalnych prébek wzorcowego powietrza w celu redukcji btedéw
systematycznych.

3.3.4. Optyczny zegar atomowy: ultrastabilny laser

W Toruniu powstat pierwszy w Polsce optyczny zegar atomowy [10,17], w ktérego budowie uczestniczytam.
Pracowatam przy konstrukcji stabilnego, spektralnie waskiego lasera, ktéry w uktadzie zegara optycznego stuzy
do chtodzenia optycznego atoméw strontu. Zostal zbudowany uktad oparty o laser typu ECDL. Dwa lasery
o szerokoSciach spektralnych ponizej 200 kHz oraz ponizej 1 MHz zostaly zawgzone technika PDH. W tym celu
wykorzystano dwie, niezalezne, specjalnie zaprojektowane, stabilne wneki optyczne wykonane ze szkta o bardzo
matym wspéiczyniku rozszerzalnosci termicznej (ULE, ang. ultra-low expansion). Dzigki zbudowaniu uktadu
dwéch zawezonych laseré6w, mozliwe byto okreSlenie ich szerokoS$ci na podstawie sygnatu dudnien optycznych.
Przy zatozeniu réwnych szerokosci spektralnych, szerokos¢ kazdego z nich wynosita okoto 8.4 Hz [8]. Uklad ten
byl réwniez wykorzystywany w konfiguracji, w ktérej jeden z laseréw byt dowiazany technika PDH do wngki,
a nastgpnie do niego drugi laser byt dowiazywany fazowo. W ten sposéb powstat przestrajalny system laserowy,
umozliwiajacy pomiary waskich struktur, takich jak linia 'Sy — 3P; wykorzystywana w zegarze optycznym,
charakteryzujaca si¢ szerokoS$cia naturalng ponizej 7 kHz. Laser ten byt réwniez wykorzystywany do pomiaru
bezwzglednej czgstotliwosci lasera préobkujacego w spektrometrze CRDS [14]. Natomiast w pracy [4] zostaty
wyznaczone, teoretycznie i do§wiadczalnie, wspodtczynniki ci$nieniowego przesunigcia i rozszerzenia tej linii,
zaburzonej przez gazy szlachetne, w zakresie niskich ci§nie. W odréznieniu od wigkszosci moich publikacji,
w tym przypadku méj wktad polegat na wyznaczeniu teoretycznych wartosci tych wspétczynnikéw.

Torunski optyczny zegar atomowy, pZniej rozbudowany do uktadu dwdch zegaréw, byt wykorzystywany
w szeregu prac wychodzacych tematycznie poza fizyke atomowa. W szczegdlnosci byt wykorzystany do
poszukiwania ciemnej materii. Prace te, prowadzone przy uzyciu torufiskich zegaré6w®® oraz globalnej sieci
zegaréw optycznych zegaréw atomowych? umozliwilty obnizenie o rzedy wielkosci szacowanej wartosci
postulowanej statej oddzialywania migdzy ciemng materia a znana nam materia. Pokazano réwniez wykorzystanie
optycznego zegara atomowego jako wzorca czgstotliwosci dla obserwacji radioastronomicznych wykonywanych
w sieci VLBI (ang. very long base interferometry)°!.

3.3.5. Spektroskopia atomowa

W ramach pracy magisterskiej oraz na poczatku studiéw doktoranckich zajmowatam si¢ spektroskopia atomowa,
badajac przejscie interkombinacyjne 5'Sy — 53P; w kadmie. Celem tych prac byto badanie wptywu zderzen
na ksztatt linii widmowej oraz teoretycznych modeli ksztaltu linii. Pomiary byty wykonywane metoda lasero-
wo indukowanej fluorescencji (LIF). Probka kadmu byta umieszczona w kwarcowej komoérce znajdujace;j sie
w piecu o temperaturze okoto 700 K. Zostato wyznaczone rozszczepienie nadsubtelne linii w izotopie '3Cd

88S. R. Kawa et al., Tellus B: Chemical and Physical Meteorology 62, 759-769 (2010).
8P Weisto et al., Nature Astronomy 1, 0009 (2017).

P Weisto et al., Science Advances 4, eaau4869 (2018).

TP, Krehlik et al., Astronomy & Astrophysics 603, A48 (2017).
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oraz przesunigcie izotopowe mierzone wzgledem izotopu '*Cd [3]. Pokazano, Ze rozszerzenia zderzeniowe
poszczegdlnych komponentéw nadsubtelnych w izotopie '3Cd zaburzonym argonem sa rézne [2] oraz zaobser-
wowano wystgpowanie asymetrii linii, ktéra zostata przypisana efektom zwigzanym ze skoficzonym czasem
trwania zderzenia oraz mieszaniu linii [1].

3.4. Podsumowanie i perspektywy

Podsumowujac, w dotychczasowej pracy dazytam przede wszystkim do poprawienia precyzji i doktadnosci
pomiaréw ksztaltu, potozen i natgzenn molekularnych linii widmowych, jak réwniez do wypracowania sku-
tecznych metod analizy danych uzyskanych w tych pomiarach. Na przestrzeni ostatnich lat mozna zauwazy¢
wyrazny postep: coraz czgéciej w literaturze dostgpne sa parametry ksztattu linii uwzgledniajace subtelne efekty,
takie jak zwezenie linii czy jej asymetria. Poprawia si¢ réwniez doktadno$¢ publikowanych danych, co wynika
z rozwoju technik pomiarowych i obliczeniowych. Powyzej opisane prace stanowia wycinek tego globalnego
trendu. Prowadzone przeze mnie prace badawcze w szczeg6lnosci przyczynily sig¢ do:

1. Powstania spektrometréw umozliwiajacych jedne z najdoktadniejszych pomiaréw w spektroskopii mole-
kularne;j.

2. Uzyskania zgodno$ci migdzy eksperymentalnymi i teoretycznymi natgzeniami linii widmowych tlenku
wegla na promilowym poziomie, a dwutlenku wegla na poziomie kilku promili, czyli o rzad wielkoSci
lepszym niz do tej pory.

3. Nawiazania trwalej, owocnej wspotpracy migdzy grupa teoretyczng i doSwiadczalna.

4. Poznania parametréw ksztattu samozaburzonych linii widmowych tlenu z pasma B z poréwnywalna
doktadnodcia jak dla pasma A, dzigki czemu sg one prawie gotowe do uzycia w najbardziej wymagajacych
zastosowaniach atmosferycznych.

5. Powstania pierwszego w Polsce optycznego zegara atomowego, wykorzystywanego w licznych zastoso-
waniach z zakresu metrologii i badan podstawowych.

6. Powstania nowej techniki pomiarowej we wnece optycznej, ktéra umozliwia doktadne pomiary nate-
zen linii widmowych, a w warunkach nasycenia - jedne z najdoktadniejszych pomiaréw potozefi linii
widmowych.

7. Uzyskania najdoktadniejszej do§wiadczalnej zaleznoSci preznosci pary nasyconej lodu od temperatury.

Z drugiej jednak strony, coraz lepsze techniki pomiarowe i metody obliczeniowe pozwalaja na stawianie
pytan, na ktore jeszcze do niedawna nie mozna bylo uzyskaé¢ odpowiedzi. Umozliwiaja réwniez odpowiedZ
na przynajmniej niektére sposréd potrzeb wynikajacych z zastosowan pomiaréw spektroskopowych, zaréwno
uzytkowych, jak i zwiazanych z badaniami podstawowymi. MozliwoSci stawiania kolejnych probleméw wydaja
si¢ nieograniczone. Wsréd moich planéw badawczych znajduja si¢ migdzy innymi:

1. Dalsze badania pasma B tlenu. Dotychczasowe prace prowadzone w Instytucie Fizyki UMK dotyczyty
gléwnie parametréw samozaburzonych linii tlenu, natomiast w zastosowaniach atmosferycznych potrzebne
sa przede wszystkim parametry linii odpowiadajace rozszerzeniu przez powietrze. Ponadto brakuje
obecnie danych doSwiadczalnych dotyczacych zaleznoSci parametréw ksztattu linii z tego pasma od
temperatury. Prace nad wyznaczeniem tych parametréw sa w toku. Rozpoczetam réwniez badania efektow
zderzeniowo indukowanej absorpcji (CIA, ang. collisionally induced absorption) w zakresie widmowym
odpowiadajacym pasmu B tlenu. CIA jest waznym, ale stabo poznanym efektem w kontekscie interpretacji
widm atmosferycznych w przypadku zastosowan wymagajacych najwyzszej doktadnosci.

2. Wspoétpraca w ramach nowo powstatej Task Group on Advanced Spectroscopy przy Consultative Com-
mittee for Amount of Substance (dziatajacy przy International Bureau of Weights and Measures, BIPM)
z zespotami zajmujacymi si¢ metrologia gazéw oraz spektroskopia. Celem grupy jest rozwdj metod spek-
troskopowych poprzez rygorystyczne pomiary poréwnawcze, oraz okreSlenie standardéw postgpowania
w pomiarach spektroskopowych, w ktérych wyznaczana jest ilo§¢ substancji.
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3. Dalsza wspélpraca z zespotami zajmujacymi si¢ obliczeniami teoretycznymi, w celu uzyskania doktadnych
natezen linii widmowych dla réznych pasm molekut waznych z punktu widzenia badan atmosferycz-
nych i astrofizycznych. W szczegdélnosci trwaja juz dalsze prace dotyczace czasteczki tlenku wegla,
skoncentrowane na natgzaniach linii bardzo stabych pasm absorpcyjnych, tzw. wysokich nadtonéw.

4. Pomiary parametrow ksztattu linii widmowych w zakresie wysokich temperatur. Aktualnie uczestniczg
w budowie spektrometru, ktéry bedzie przystosowany do pomiaréw w temperaturach do okoto 300°C.
Umozliwi on pomiary w znacznie szerszym niz do tej pory zakresie temperatur, potrzebnym do interpretacji
widm rejestrowanych na potrzeby zastosowan astrofizycznych.

5. Nierozwiazanym od wielu lat problemem jest dostgpno$¢ doktadnych danych spektroskopowych doty-
czacych widma pary wodne;j. Jest to czasteczka o skomplikowanym widmie. Jest ona réwniez trudnym
obiektem doswiadczalnym ze wzgledu na silne efekty zwiazane z jej adsorpcja na ré6znych powierzchniach.
Natomiast ze wzgledu na jej strukture, linie absorpcyjne pary wodnej wystepuja we wszystkich zakresach
widmowych, wptywajac na praktycznie wszystkie pomiary atmosferyczne. Planuje pomiary natgzen linii
absorpcyjnych pary wodnej i wspoétprace z grupa teoretyczna z UCL w zakresie poprawy istniejacego
modelu widma.

6. Planuj¢ réwniez pomiary widm mniej rozpowszechnionych izotopologéw czasteczek takich jak tlen czy
tlenek wegla. Ich badania sa trudne ze wzgledu na problemy zwiazane z okresleniem ich zawartosci
w probcee. Stad wynika brak wysokiej doktadnosci danych, ktére réwniez sa potrzebne w badaniach
atmosferycznych.

4. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnosScia naukowa albo artystycz-
na realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczegolnosci zagranicznej

Moja dotychczasowa aktywno$¢ naukowa byta zrealizowana w dwdéch instytucjach: Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika w Toruniu (UMK), ktéry jest miejscem mojego zatrudnienia, oraz w National Institute of Standards
and Technology (NIST, Gaithersburg MD, USA). W NIST odbytam dwa staze, ktérych naukowe wyniki zostaty
pokrétce przedstawione ponizej. Moje pozostate osiagnigcia naukowe sa wynikiem prac prowadzonych na UMK.

4.1. National Institute of Standards and Technology, 09.2009 - 02.2010

W powyzszym okresie, podczas studiéw doktoranckich, odbytam staz w NIST. Wykonatam wéwczas pomiary
zaleznoSci preznosci pary nasyconej lodu od temperatury, ktére byly podstawa mojej rozprawy doktorskiej oraz
ostatnich dwdch publikacji z ponizszego wykazu.

W wyniku mojego stazu w NIST w latach 2009-2010 powstaty nastgpujace publikacje:

1. D. A. Long, K. Bielska, D. Lisak, D. K. Havey, M. Okumura, C. E. Miller, J. T. Hodges, The air-broadened,
near-infrared COs line shape in the spectrally isolated regime: Evidence of simultaneous Dicke narrowing
and speed dependence, J. Chem. Phys. 135, 064308 (2011)

2. K. Bielska, D. K. Havey, G. E. Scace, D. Lisak, J. T. Hodges, Spectroscopic measurement of the vapor
pressure of ice, Phil. Trans. R. Soc. A 370, 2509-2519 (2012)

3. K. Bielska, D. K. Havey, G. E. Scace, D. Lisak, A. H. Harvey, J. T. Hodges, High-accuracy measurements
of the vapor pressure of ice referenced to the triple point, Geophys. Res. Lett. 40, 6303-6307 (2013)
4.2. National Institute of Standards and Technology, 02.2012 - 08.2014

Podczas mojej pracy w NIST zostata wykonana czg$¢ do§wiadczalna pracy [H1], wchodzacej w sktad osiagnigcia
naukowego, o ktérym moéwi art. 219 ust 1. pkt 2 Ustawy.

W wyniku prac prowadzonych przeze mnie w NIST podczas stazu podoktorskiego powstaly nastgpujace
publikacje:
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S.1.

5.1.1.

1.

2.

3.

4,

5.1.2.

1.

2.

. D. A. Long, L. Gameson, G.-W. Truong, K. Bielska, A. Cygan, J. T. Hodges, J. R. Whetstone, R. D. van

Zee, The effects of variations in buffer gas mixing ratios on commercial carbon dioxide cavity ring-down
spectroscopy sensors, J. Atmos. Ocean. Tech. 30, 2604-2609 (2013)

. J. Courtois, K. Bielska, J. T. Hodges, Differential cavity ring-down spectroscopy, J. Opt. Soc. Am. B: Opt.

Phys. 30, 1486-1495 (2013)

. D. A. Long, A. J. Fleisher, K. O. Douglass, S. E. Maxwell, K. Bielska, J. T. Hodges, D. F. Plusquellic,

Multiheterodyne spectroscopy with optical frequency combs generated from a continuous-wave laser, Opt.
Lett. 39, 2688-2690 (2014)

. [H1] O. L. Polyansky, K. Bielska, M. Ghysels, L. Lodi, N. F. Zobov, J. T. Hodges, J. Tennyson, High-

accuracy COq line intensities determined from theory and experiment, Phys. Rev. Lett. 114, 243001
(2015)

Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz populary-
zujacych nauke lub sztuke

Zajecia dydaktyczne prowadzone na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
UMK

Przed doktoratem
2007 —2008:

(a) Matematyka elementarna (¢wiczenia) 4 grupy
2008 —2009:

(a) Matematyka elementarna (¢wiczenia) 4 grupy
2009 - 2010:

(a) Elementy fizyki (¢wiczenia) 1 grupa

(b) Elementy fizyki (laboratorium) 1 grupa
2010 -2011:

(a) Elementy fizyki (¢wiczenia) 1 grupa

Po doktoracie

2011 -2012
(a) Pracownia elektroniczna I (laboratorium) 2 grupy
2014 - 2015

(a) Fizyka (laboratorium) 1 grupa

(b) Fizyka i technologia prézni (wyktad) 1 grupa

(c) Fizyka ogoélna 3 - fizyka falowa i optyka (¢wiczenia) 1 grupa
(d) Praca w zespotach badawczych (laboratorium) 1 grupa

(e) Fizyka ogdlna III (optyka) (¢wiczenia) 1 grupa

(f) Matematyczne podstawy metrologii (¢wiczenia) 2 grupy

(g) Podstawy elektroniki (laboratorium) 1 grupa

(h) Pracownia obrébki danych pomiarowych (¢wiczenia) 1 grupa
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3. 2015 -2016

(a) Fizyka i technologia prézni (wyktad) 1 grupa

(b) Fizyka ogdlna 3 - fizyka falowa i optyka (éwiczenia) 1 grupa
(c) Praca w zespotach badawczych (laboratorium) 1 grupa

(d) Pracownia fizyczna 1 cz.1 (laboratorium) 1 grupa

(e) Matematyczne podstawy metrologii (¢wiczenia) 2 grupy

(f) Metody opracowywania danych (wyktad) 1 grupa

(g) Metody opracowywania danych (¢wiczenia) 1 grupa

(h) Pracownia obrébki danych pomiarowych (laboratorium) 1 grupa
4. 2016 -2017

(a) Analiza matematyczna 2 (¢wiczenia) 1 grupa

(b) Fizyka i technologia prézni (wyktad) 1 grupa

(c) Fizyka ogélna 3 - fizyka falowa i optyka (¢wiczenia) 1 grupa
(d) Pracownia fizyczna 1 cz.1 (laboratorium) 1 grupa

(e) Pracownia fizyczna 1 cz.1 (¢wiczenia) 1 grupa

(f) Matematyczne podstawy metrologii (¢wiczenia) 2 grupy

(g) Podstawy elektroniki (laboratorium) 1 grupa
5. 2017 -2018

(a) Podstawy elektroniki (laboratorium) 1 grupa
(b) Podstawy metrologii (¢wiczenia) 2 grupy

(c) Pracownia zespotowa (laboratorium) 1 grupa
6. 2018 - 2019

(a) Fizyka ogdlna 3 - fizyka falowa i optyka (¢wiczenia) 1 grupa
(b) Pracownia fizyczna 1 cz.1 (laboratorium) 1 grupa
(c) Analiza matematyczna 1 (¢wiczenia) 1 grupa
(d) Podstawy elektroniki (laboratorium) 2 grupy
(e) Podstawy metrologii (¢wiczenia) 2 grupy

7. 2019 -2020
(a) Fizyka ogodlna 3 - fizyka falowa i optyka (¢wiczenia) 1 grupa
(b) Analiza matematyczna 1 (¢wiczenia) 1 grupa
(c) Podstawy metrologii (¢wiczenia) 1 grupa

8. 2020 - 2021
(a) Fizyka ogdlna 3 - fizyka falowa i optyka (¢wiczenia) 1 grupa
(b) Analiza matematyczna 1 (¢wiczenia) 1 grupa
(c) Podstawy metrologii (éwiczenia) 1 grupa

9. 2021 -2022
(a) Fizyka ogoélna 3 - fizyka falowa i optyka (¢wiczenia) 1 grupa
(b) Analiza matematyczna 1 (¢wiczenia) 1 grupa

(c) Podstawy metrologii (¢wiczenia) 1 grupa
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5.2. Opieka nad pracami dyplomowymi

1. praca inzynierska: Paulina Lubiniska, ,,Budowa i zastosowanie interferometru Fabry-Pérot”, fizyka tech-
niczna, 2017

2. praca licencjacka: Anna Macko, ,,Oprogramowanie do analizy i prezentacji wynikéw pomiaréw ksztattu
linii widmowych”, fizyka, 2017
5.3. Opieka nad doktorantami

2019-obecnie: promotor pomocniczy mgr Aleksandra Balashova
projekt doktorski ,,Highly accurate line intensity studies of weak molecular transitions for atmospheric
application”

5.4. Opieka nad studentami w ramach programu ,,The Torun Astrophysics/Physics Summer
program - TAPS”
Grzegorz Lukasiewicz, Uniwersytet Jagielloniski, 4 tygodnie. Student zbudowat prosty spektrometr typu
CRDS i przetestowat jego dziatanie.
5.5. Referaty wygloszone podczas Seminarium Instytutu Fizyki UMK
10.06.2021 ,,Molecular spectroscopy: towards accurate reference parameters for atmospheric applications”
5.6. Referaty wygloszone podczas seminarium Zakladu/Katedry Fizyki Atomowej, Molekular-
nej i Optycznej
11.04.2008, ,,W poszukiwaniu struktury izotopowej linii widmowej 326.1 nm kadmu”
8.05.2009, ,,0 biatych komérkach i teorii Knota”
5.03.2010, ,,Pomiar preznosci par nasyconych lodu z wykorzystaniem spektroskopii typu FS-CRDS”
11.03.2011, ,,Co wiemy o preznos$ci par nasyconych lodu?”
6.05.2011, ,,Spektroskopowe badania preznosci pary nasyconej lodu”
12.06.2015, ,,Differential cavity ring-down spectroscopy (D-CRDS)”
3.02.2017, ,,Pomiary natgzefi linii widmowych dwutlenku wegla”
16.04.2021, ,,Near-infrared saturation spectroscopy of CO in an optical cavity”
5.7. Rada Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej oraz Rada Dyscypliny Nauki
Fizyczne

Od roku 2017 bytam przedstawicielem nauczycieli akademickich nieposiadajacych tytutu profesora ani stopnia
naukowego doktora habilitowanego w Radzie Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UMK.
Obecnie, od czasu zmiany struktury Uniwersytetu, nalez¢ do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne.

5.8. Dni otwarte - akcja ,,Dziewczyny do Scislych!”

W roku akademickim 2015/2016 oraz 2016/2017 bytam pelnomocnikiem Dziekana WFAIIS ds. akcji ,,Dziew-
czyny do Scistych!”. Jej celem jest promocja kierunkéw studiéw z zakresu nauk $cistych i technicznych wsréd
uczennic szk6t ponadpodstawowych. W ramach akcji, organizowanej przez Fundacj¢ Edukacyjna ,,Perspekty-
wy” pod patronem Konferencji Rektoréw Polskich Uczelni Technicznych, organizowatam ,,dziel otwarty” na
WFAIIS.
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5.9.

Inne prace organizacyjne

Przygotowanie wystawy ,,70 lat fizyki na UMK” (2016).

5.10. Pozostala dzialalnos$¢ popularyzujaca nauke

6.

1.

6.1.

Wystawa ,,Fiat Lux — od Witelona do tomografu optycznego” w Ratuszu Staromiejskim w Toruniu — udziat
w zespole organizujacym, 2008

. Wyktad dla nauczycieli pt. ,,Fizyczne wtasciwos$ci wody. Przemiany fazowe, para nasycona lodu”, I Liceum

Ogdlnoksztatcace w Toruniu, 23.11.2011

. Organizacja warsztatow dla uczniéw szkét ponadgimnazjalnych pt. ,,Nowoczesna Fizyka Atomowa,

Molekularna i Optyczna dla Mtodziezy 11, Torun, 28-29.09.2015

Pozostate informacje dotyczace przebiegu kariery zawodowej

Nagrody i wyr6znienia

. Zespotowa nagroda Rektora Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (II stopnia) za osiagnigcia

uzyskane w dziedzinie naukowo-badawczej w 2012 roku

. Wyréznienie ,,MML Accolade: MML Distinguished Associate for the development and application of

advanced laser spectroscopy methods, enabling sensitive and accurate measurements of greenhouse
gases”, National Institute of Standards and Technology, Materials Measurement Laboratory, 2016
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