dr hab. inz. Grzegorz Sobon, prof. uczelni Wroctaw, dn. 23.12.2025 r.
Politechnika Wroctawska

Woydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw

Wybrzeze Wyspianskiego 27

50-370 Wroctaw

grzegorz.sobon@pwr.edu.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Adama Ryszarda Linka

zatytutowane;j:

» Towards High-Precision Spectroscopy of Alkaline, Alkaline-Earth-Like,
and Antimatter Atomic Systems”.

Recenzje wykonano na podstawie pisma Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu z dnia 15.10.2025 r.

1. Wprowadzenie

Rozprawa doktorska poswiecona ultraprecyzyjnej spektroskopii atoméw rteci (Hg)
wpisuje sie w jeden z najbardziej dynamicznych nurtéw wspotczesnej fizyki eksperymentalne;j,
tj. rozwdj optycznych standardéw czestotliwosci i zegarow sieciowych (ang. optical lattice
clocks). Kluczowe przejscie zegarowe w rteci lezy w zakresie spektralnym ultrafioletu (okoto
265,6 nm) i juz na etapie spektroskopii atoméw schtodzonych laserowo wykazano jego
przydatno$¢ do metrologii czestotliwosci o bardzo wysokiej rozdzielczosci. Jednoczesnie rtec
jest szczegdlnie atrakcyjna dla zegaréw optycznych, poniewaz oczekuje sie u niej mniejszej
podatnosci na zaburzenia srodowiskowe, co bezposrednio przektada sie na potencjalnie nizsze
niepewnosci systematyczne. Zegar Hg jest tez czutym narzedziem do testow fundamentalnych,
m.in. poszukiwan zmian statych fizycznych, poprzez poréwnania miedzy zegarami na innych
atomach (Yb, Sr). W szerszym kontekscie, optyczne zegary atomowe s3 dzi$ uznawane za jedne
z najczulszych sond ,nowej fizyki”’. W tym sensie rozwijane w pracy metody spektroskopii Hg
maja realny potencjat zaréwno dla precyzyjnej metrologii, jak i dla eksperymentéw, ktére mogag
ogranicza¢ (lub ujawnia¢) odchylenia od Modelu Standardowego w rezimie
niskoenergetycznym. W tym kontekscie, praca mgra inz. Adama Linka doskonale wpisuje sie
w gtéwny nurt badan $wiatowych, a zespdt, w ktédrym pracowat doktorant, bezsprzecznie
nalezy do Swiatowej czotéwki w tym obszarze. Praca zostata zrealizowana pod opiekg naukowa
dra hab. inz. Michata Zawady, prof. UMK oraz dra Marcina Witkowskiego, w Krajowym
Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej w Toruniu.

2. Zawartos¢é pracy

Przedstawiona do oceny praca liczy tacznie 155 stron (uwzgledniajgc bibliografie). Sktada
sie z 7 gtéwnych rozdziatéw merytorycznych.

Prace otwiera wprowadzenie, zawierajgce motywacje do podjecia badan w tematyce
spektroskopii rteci oraz pozytonium, wyjasniajace znaczenie dla metrologii i badan
podstawowych.

Rozdziat 2 stanowi wprowadzenie do spektroskopii rteci. Czytelnik moze zapoznac sie
m.in. ze strukturg pozioméw energetycznych Hg waznych w kontekscie pracy.

W rozdziale 3 wprowadzono definicje pozytonium, strukture pozioméw energetycznych
oraz krétkie wprowadzenie do chtodzenia laserowego.
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Rozdziat 4 wprowadza pojecia kluczowe dla zrozumienia dalszej czesci pracy, czyli
rezonator Fabry'ego-Pérota (podano m.in. réwnania opisujace transmisje rezonatora) oraz
pojecia zwigzane z analizg statosci czestotliwosci (np. odchylenie Allana). Te cze$¢ uznaje za
szczegllnie interesujacyg, gdyz wyjasnia jednoznacznie réznice miedzy réznymi wariantami
odchylenia Allana (ADEV, MDEV, OADEV).

Najobszerniejszy objetosciowo rozdziat 5 zawiera zasadniczy opis dokonan doktoranta
w zakresie budowy uktadow eksperymentalnych do precyzyjnej spektroskopii przejscia
zegarowego w atomie rteci.

Rozdziat 6 opisuje czes¢ eksperymentu AEgIS w CERN zwigzang z badaniem pozytonium
oraz wtasny wktad autora w te badania (m.in. opracowanie lasera CW o dtugosci fali 486 nm).

Prace konhczy rozdziat 7, zawierajgcy syntetyczne podsumowanie osiggnieé¢ oraz,
co bardzo istotne, wyznaczajacy dalsze kierunki mozliwych badan.

Dodatkowo, praca zawiera 3 zataczniki zawierajace gtéwnie wyprowadzenia wzoréw
opisujacych rezonator Fabry’ego-Pérota (transmitancje i reflektancje, takze dla rzeczywistych
zwierciadet dielektrycznych, oraz rozktad pola elektromagnetycznego wewnatrz wneki).

Uktad pracy jest wiec logiczny i wyraZznie podzielony na sekcje poswiecone
wprowadzeniu do poruszanych zagadnien oraz sekcje zawierajgce oryginalne wyniki autora.
Struktura jest nieco zbyt rozdrobniona, gdyz rozdziaty 2 i 3 (poswiecone rteci oraz pozytonium)
sg bardzo krétkie i liczag odpowiednio 7 i 5 stron. Bibliografia jest imponujgcych rozmiaréw i liczy
237 pozycji, co $wiadczy o Swietnym rozeznaniu autora w aktualnym stanie wiedzy.

3. Wartos$¢ naukowa prezentowanych rezultatéw

Oceniana praca doktorska ma charakter jednoznacznie do$wiadczalno-pomiarowy. Autor
koncentrowat sie na konstrukcji zaawansowanych uktadéw optycznych (sktadajacych sie
z laserdéw, ultrastabilnych wnek, putapek magneto-optycznych oraz elektroniki stabilizujgcej)
do spektroskopii atoméw rteci oraz pozytonium z najwyzsza precyzja. Po lekturze pracy
wytania sie obraz autora jako zdecydowanego eksperymentatora i konstruktora, ktéry nie tylko
posiada szerokg wiedze z zakresu optyki, ale nie bojagcego sie wyzwan z zakresu konstrukgji
mechanicznych, elektroniki czy technik prézniowych. Jest to dos¢ unikatowy i niezmiernie
cenny zestaw kompetencji.

Osiggniecia w pracy s wyraznie rozdzielone na dwa nurty. Pierwszy, dotyczacy
konstrukcji eksperymentu do wysokorozdzielczej spektroskopii rteci. Drugi watek, prowadzony
w ramach kolaboracji AEglS (CERN) dotyczyt laserowego chtodzenia pozytonium (Ps).
Do oryginalnych osiggnie¢ autora w pierwszej czesci nalezy zaliczy¢:

—  konstrukcje ultrastabilnego rezonatora Fabry’ego-Pérota na dtugosc¢ fali 1062,55 nm,
z zastosowaniem wyrafinowanych metod izolacji akustycznej oraz stabilizacji
temperaturowej, o zmierzonej niestabilnosci na poziomie 7,2x107¢ dla czasu
usredniania 1 sekundy,

— opracowanie i konstrukcje systemu optycznego na bazie stabilizowanego lasera
iterbowego (A=1062,55 nm) z generacjg czwartej harmonicznej (A=265,6 nm),
do spektroskopii przejscia *So-3Po rteci,

— opracowanie laserow z zewnetrznym rezonatorem (ECDL) na bazie laseréw
potprzewodnikowych o dtugosciach fali A=404,7 nm oraz 546,1 nm (druga harmoniczna
z 1092,2 nm) - obu laseréw w postaci modutéow z siatkg dyfrakcyjna, stabilizacja
temperatury i obudowsg - jako kluczowych modutéw zegara opartego na atomach rteci,

— zaprojektowanie prézniowej komory eksperymentalnej, przeznaczonej do pracy na
dtugosci fali A=362,5 nm, tj. magicznej dtugosci fali dla atomu rteci (kluczowe dla
stworzenia sieci optycznej i w przysztosci zegara optycznego).

Wyzej wymienione osiggniecia zdecydowanie przyblizajg grupe badawczg UMK do stworzenia
zegara optycznego na bazie atomow rteci, jak réwniez otwierajg nowe Sciezki badawcze



w zakresie wysokorozdzielczej spektroskopii izotopéw Hg. Oczywiscie, pozostaje pewien
niedosyt, Ze w pracy nie przedstawiono przetomowych wynikéw spektroskopowych. Wtedy
jednak doktorat musiatby trwaé prawdopodobnie 10 lat, a nie 4-5.

Drugi watek badawczy prowadzony przez autora oparty byt na wspétpracy z Europejska
Organizacja Badan Jadrowych CERN w ramach wspotpracy AEgIS (Antimatter Experiment:
gravity, Interferometry, Spectroscopy), tj. eksperymencie majagcym na celu okreslenie czy
grawitacja oddziatuje na antymaterie w taki sam sposéb jak na normalng materie. Oryginalne
osiggniecia autora w tym obszarze to przede wszystkim opracowanie uktadu optycznego dla
spektroskopii przejscia 1351-23S1 pozytonium. Autor opracowat m.in. laser CW o dtugosci fali
A=486 nm, na bazie konfiguracji ECDL z laserem pétprzewodnikowym A=972 nm i generacja
drugiej harmonicznej, zaproponowat projekt ultrastabilnej wneki optycznej na dtugos¢ fali
A=486 nm oraz oszacowat budzet niepewnosci.

W mojej opinii, uzyskane przez doktoranta rezultaty nalezy uznaé za bardzo wartos$ciowe
dla nauk Scistych i przyrodniczych. Cho¢ autor sam nie przeprowadzit pomiaréw
spektroskopowych ze wzgledu na ograniczenia czasu trwania doktoratu oraz problemy
aparaturowe, w catosci przygotowat unikatowy na skale swiatowa uktad dajgcy ogromne
mozliwosci eksperymentalne. Autor w pracy bardzo precyzyjnie wskazat sciezki badawcze,
ktore otworzyt budujac ten uktad i wrecz wskazat kolejne kroki (niejako kreujac tematyke
rozpraw doktorskich kolejnych badaczy w tej grupie).

Na dorobek autora sktada sie 5 prac w czasopismach z Listy Filadelfijskiej, z czego
4 pochodzj z kolaboracji AEgiS. W jedynym artykule nie z kolaboracji, doktorant jest pierwszym
autorem, a praca opublikowana zostata w czasopismie Optics Express:

A. Linek, P. Morzynski, M. Witkowski, "Absolute frequency measurement of the
652150 —> 6s6p3P1F =3/2 - F'=5/2 ?°1Hg transition with background-free saturation spectroscopy",
Opt. Express 30, 44103-44117 (2022).

Dorobek nalezy wiec uzna¢ za wystarczajacy by ubiegac sie o stopien doktora.

4. Uwagi do pracy
Rola recenzenta jest krytyczne spojrzenie na prace i zadawanie pytan. Po lekturze pracy
nasuneto mi sie kilka pytan i komentarzy:

1. Prosze o wyjasnienie stwierdzenia ,| personally performed the mode-matching of the OFC
beam and injected it into the PM fibre”, ktére pojawia sie na stronie nr 55.

2. W rozdziale 5.2.2 dotyczgcym stabilizacji optycznego grzebienia czestotliwosci pojawia sie
stwierdzenie o uzyskanym pasmie petli stabilizacji wynoszacym okoto 350 kHz. Brak jest
odniesienia, czy to jest wartos¢ dobra, zta, satysfakcjonujgca? Co jest ograniczeniem pasma
petli? Z kolei w pomiarze na rys. 5.28 pasmo wynosi ponad 790 kHz, a uzyto tego samego
kontrolera PID (Toptica FALC110).

3. Opisana w rozdziale 5.3.1 ultrastabilna wneka optyczna skonstruowana zostata z uzyciem
zwierciadta ptaskiego oraz wklestego z promieniem krzywizny 50 cm. Autor okresla te
konfiguracje jako ,standard configuration”. Z czego wynika akurat taki dobér zwierciadet?
Dlaczego takich wnek nie konstruuje sie jako konfokalne?

4. Na stronie 90 pojawia sie opis eksperymentu zdudnienia grzebienia z laserem CW: , | detect
the interference between the laser beam and the OFC mode using an avalanche photodiode”,
ktéry sugeruje, ze przeprowadzone jest zdudnienie z odfiltrowanym pojedynczym zebem
grzebienia (co prawdopodobnie nie jest prawd3). Brak jest niestety opisu badz ilustracji
pokazujacej czy filtrowano Swiatto grzebienia przed zdudnieniem? Czy uzyto do tego
modutu BDU dostarczonego z grzebieniem, tak jak w eksperymencie na rys. 5.4? Jaka jest
szeroko$¢ spektrum grzebienia filtrowana w module BDU?

5. Rysunek 5.33 na stronie 96 stanowi fotografie niebieskiej plamki lasera 404,7 nm. Podpis
sugeruje, ze jest to ,czysta wigzka gaussowska”. Na zdjeciu widoczny jest wyrazZnie
eliptyczny ksztatt, w jaki sposdb okre$lono wiec, ze wigzka jest gaussowska? Jesli profil ma



w tym przypadku znaczenie dla eksperymentu, powinien zostaé¢ scharakteryzowany przy
uzyciu aparatury (kamery czy profilometru).

Mimo usilnych staran, nie znalaztem istotnych uchybien typograficznych czy edytorskich.
Praca napisana jest $wietnym jezykiem, pozbawionym btedéw. Przedstawione schematy
i diagramy sg czytelne i bardzo dobrej jakosci. Pod wzgledem edytorskim praca reprezentuje
bardzo wysoki poziom. Jedyny mankament dotyczy niektérych zdje¢ uktadéw
eksperymentalnych (np. rysunku 5.19 czy 5.21). Zdjecia te nie zawieraja zadnych opiséw czy
oznaczen, s3 wiec nieczytelne (nie wiadomo, czym sg poszczegdlne elementy). W tym
przypadku, umieszczanie zdje¢ jest zbedne, gdyz nie wnosza one Zadnych informacji
merytorycznych.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, praca mgra inz. Adama Ryszarda Linka przedstawia oryginalne wyniki
naukowe, wnoszgce nowg wiedze do dyscypliny Nauki Fizyczne. Autor rozwigzat postawione
problemy naukowe i osiggnat stawiane cele. Istotny wktad autora zawiera sie w obszarze
konstrukcji uktadéw eksperymentalnych dla potrzeb ultraprecyzyjnej spektroskopii rteci
i pozytonium. Zbudowane uktady autor w petni charakteryzowat pod wzgledem statosci
czestotliwosci, czym potwierdzit ich wysoce stabilne i precyzyjne dziatanie, spetniajace kryteria
zaawansowanych eksperymentéw metrologicznych. Praca pozbawiona jest btedéw
merytorycznych czy wiekszych uchybien. Moja ocena przedstawionej do recenzji pracy jest
jednoznacznie pozytywna. Praca spetnia warunki okreslone w art. 187 ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (z p6ézn. zm.) i moze podstawa
do ubiegania sie o stopien doktora. W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie autora
do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.



