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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Dyscyplina naukowa: Nauki fizyczne
Tytut rozprawy doktorskiej: W kierunku wysokoprecyzyjnej spektroskopii atoméw alkalicznych,
podobnych do ziem alkalicznych oraz antymaterii

Streszczenie rozprawy doktorskie;j:

W mojej pracy opisuje, w jaki sposéb wykorzystuje precyzyjna spektroskopie optyczna na dwdch
uzupetniajacych sie platformach, atomach neutralnej rteci (Hg) i pozytonium (Ps), aby przeksztatci¢
minimalne efekty fizyczne w mierzalne przesuniecia czestotliwosci, ktére zarébwno wspieraja metro-
logie czasu nowej generacji, jak i testujg podstawowe zasady fizyki w czysty, kontrolowany sposéb.
Hg, ciezki atom wieloelektronowy, oferuje ultra waskie przejécie zegarowe o wyjatkowo niskiej wraz-
liwosci na zaburzenia $rodowiskowe i bezposrednim znaczeniu dla optycznych zegaréw atomowych;
Ps, czysty leptonowy system bez jadra atomowego, stanowi wyjatkowo proste Srodowisko testowe dla
elektrodynamiki kwantowej stanéw zwigzanych i symetrii materii i antymaterii. Traktowanie tych sys-
temdw réwnolegle pozwala mi potaczy¢ praktyczng metrologie z wnikliwymi testami teorii w ramach
jednego spdjnego programu.

Moim celem byto skonstruowanie, stabilizacja i scharakteryzowanie instrumentéw niezbednych do
badania tych systeméw z najwyzsza precyzjg oraz zapewnienie zgodnoéci pomiaréw z sekunda Sl.
W Narodowym Laboratorium FAMO w Toruniu opracowatem ultra stabilng wneke optyczng dziata-
jaca w temperaturze pokojowej, zintegrowane tacza optyczne z eliminacja szuméw Swiattowodowych
oraz wdrozytem system wzmacniania mocy optycznej i czterokrotnego zwielokrotniania czestotli-
wosci, wszystko to w celu zbadania przejécia 'Sg — 3Py w Hg w poblizu 265,6 nm. Zbudowatem
systemy laseréw pompujacych, w tym opracowane na potrzeby projektu lasery diodowe z zewnetrz-
nym rezontorem, dziatajace w zakresie 404,7 nm i 546,1 nm, wyposazone w cyfrowa petle stabilizacji
czestotliwosci. W koncu, ze wzgledu na to, ze istniejaca komora eksperymentalna uniemozliwiata
wdrozenie sieci optycznej dziatajacej przy magicznej dtugosci fali, zaprojektowatem nowa komore
gtéwna i prézniowy uktad luster sieci optycznej. Wszystkie te kroki sprawiaja, ze nasze laboratorium
zbliza sie do progu spektroskopii przejScia zegarowego w rteci.

Réwnolegle w CERN, w ramach wspétpracy AEgIS, poczyniliSmy postepy w zakresie precyzyj-
nej spektroskopii pozytonium. Bazujac na sukcesie pierwszego eksperymentalnego schtodzenia Ps za
pomoca lasera, zaprojektowatem system bezdoplerowskiej spektroskopii dwufotonowej wzmocnionej
wneka optyczna dla przejécia 135 — 235;. System dziata przy dtugoéci fali 486 nm i wykorzystuje
optyczny grzebien czestotliwosci oraz wneke wzmacniajaca moc. Detekcja opiera sie na cyfrowym
blokowaniu czestotliwosci, a szacowany budzet niepewnosci sugeruje mozliwo$¢ osiggniecia doktad-
nosci ponizej 100 kHz. Tam, gdzie to mozliwe, przeniostem techniki metrologiczne opracowane w
systemie laserowym Hg — odniesienie do grzebienia, stabilizacja wneki, eliminacja szuméw Swiatto-
wodu i rygorystyczna analiza stabilnoéci — do platformy antymaterii, aby zapewni¢ zgodnos¢ z Sl i



osiggna¢ najwyzszg doktadnos¢.

Uwazam, ze platforma Hg, ktéra skonstruowatem z pomoca moich wspétpracownikéw, zapewnia
stabilnoé¢ optyczna, referencje i moc UV niezbedna do spektroskopii przejécia 'Sg — 3Pg. W przy-
padku Ps wykorzystanie chtodzenia laserowego oraz planowanego spektrometru wzmocnionego wneka
optycznga i odniesionego do grzebienia czesctosci optycznych otwiera droge do uzyskania najwyzsze;j
dokfadnosci pomiaréw interwatu 13S; — 23S; w tym bezjadrowym atomie.



