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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Adama Ryszarda Linka
p.t. , Towards High-Precision Spectroscopy of Alkaline, Alkaline-Earth-Like, and Antimatter Atomic

Systems”

Praca doktorska mgra inz. Adama Ryszarda Linka zostata wykonana w pod kierunkiem prof. UMK
dra hab. Michata Zawady oraz dra Marcina Witkowskiego jako promotora pomocniczego. Prace
koncepcyjne, konstrukcyjne i testy wybudowanej aparatury przedstawione w rozprawie zostaty
wykonane w Krajowym Laboratorium FAMO (Fizyka Atomowa, Molekularna i Optyczna) na
Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu oraz w CERN w Genewie w ramach udziatu doktoranta w
konsorcjum AEgIS (Antihydrogen Experiment: Gravity, Interferometry, Spectroscopy).

Autor przedstawit w niej swoj wktad w budowe infrastruktury badawczej w FAMO i CERN, ktérej
dtugofalowymi celami sg odpowiednio: uruchomienie pierwszego zegara atomowego z atomami rteci Hg
w FAMO oraz przeprowadzenie ultraprecyzyjnych pomiaréw spektroskopowych struktury pozioméw
pozytonium (Ps) w CERN. Sg to przedsiewziecia naukowe zaplanowane na lata, angazujgce duze zespoty
badawcze, w tym doktorantéw. Nie mozna oczekiwac szybkich rezultatéw naukowych polegajacych na
osiggnieciu docelowego wyniku, w skali czasowej odpowiadajgcej studiom doktoranckim. Proces
osiggniecia wynikéw koncowych jest wieloletni, ale aby w ogdle byto to mozliwe konieczne jest m.in.
rozwigzanie szeregu problemdéw naukowych i technicznych mi.in. tych ktdére udato sie rozwigzac
Autorowi.

Badania Doktoranta dotyczg gtdwnie konstrukcji i wyrafinowanych testow wybudowanych ultra
precyzyjnych przyrzadéw optycznych, w tym wnek optycznych o unikatowych w skali $wiatowej
parametrach. To miedzy innym te konstrukcje, ktére stuzg do wykonania z niestychang precyzja
planowanych badan facza te dwie tematyki. Bez tego etapu konstrukcyjnego nie bytby mozliwy rozwdj
badan, ktére wymienitem powyzej, ale na ktérych donioste wyniki naukowe trzeba jeszcze poczekad.
Tym niemniej z przyjemnoscia odnotowuje, ze Autor m.in. z promotorem pomocniczym opublikowat
(Optics Express, 30, 2022) wyniki pierwszych i doktadnych pomiaréw czestotliwosci przejécia 'S - P w
*%1Hg 7 zastosowaniem nowatorskiej techniki poprawiajacej doktadno$é w pomiarach poprzez eliminacje
tta. Natomiast, wymagajgce serwisu zewnetrznego, problemy z laserami uniemozliwity Doktorantowi
pomiary na przejéciu zegarowym (**°Hg, 'S, — 3Py), ktére bylyby moim zdaniem uwiericzeniem jego

wysitkow eksperymentalnych w FAMO, na obecnym etapie badan. Tu chciatbym odnotowac, ze mgr.
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Linek, jako uczestnik projektu AEglIS (tzw. kolaboracji) jest tez wspétautorem innych, wieloautorskich

publikacji.

Przechodzac do redakcji rozprawy: praca napisana jest w jezyku angielskim, ma tradycyjna
forme. Sktada sie na nig 7 Rozdziatéw, 3 Dodatkdw oraz Bibliografii liczacej 237 pozycji. Rozprawa liczaca
155 stron zostata przygotowana duzym naktadem pracy Doktoranta. Pewnym utrudnieniem dla
czytelnika jest uzycie przez Autora ok. 60 akronimow, ktére sg wprawdzie zdefiniowane na poczatku
rozprawy, ale te mniej popularne dla czytelnika wymagajg czesto ciggtego sprawdzania ich znaczenia.
Podobnie, olbrzymia ilos¢ szczegdétdw konstrukcyjnych (zwtaszcza w Rozdziale 5), z catg pewnoscig
wartych zapisania, powinna moim zdaniem znalez¢ sie w dodatkach, podnoszac komfort czytania
rozprawy.

Zgodnie z zaleceniami Rady Doskonatosci Naukowej recenzja rozprawy doktorskiej powinna
zawierac¢ nastepujgce elementy:

1) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng
osoby ubiegajqgcej sie o nadanie stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie;

2) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez osobe ubiegajgcq sie o nadanie stopnia doktora;

3) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

Ad. 1) czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng osoby ubiegajacej sie o

nadanie stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie?

W mojej ocenie warunek ten jest bez zastrzezen spetniony, co wiecej Doktorant wykazat sie
bardzo wszechstronnym przygotowaniem i wiedza, co tez byto koniecznoscig wynikajacg z bardzo
zréznicowanych perspektyw badawczych. Przedstawione w Rozdziale 1 podstawowe informacje i
motywacje badan w kierunku uruchomienia zegara atomowego z atomami Hg oraz badan
wodoropodobnego pozytonium (Ps) s3 kompendium wiedzy o tych badaniach na $wiecie, rowniez w

interesujgcym kontekscie historycznym.

W Rozdziale 2 Autor szczegdétowo omowit strukture pozioméw energetycznych Hg

zaangazowanych w procesie laserowego schtadzania atoméw Hg do temperatur pK, zréznicowania tych

196, 198, 200, 202, 204 199, 201

procesow w przypadku bozonowych ( Hg) i fermionowych ( Hg) odmian izotopowych
oraz parametry przejécia zegarowego 'S, — °P,. Pokazat zalety jakie bedzie miat zegar rteciowy w
stosunku do — dziatajgcego zreszta w FAMO w Toruniu — zegara strontowego oraz innych np. z atomami
Yb. Omoéwit tez jak zredukowany moze by¢ dla atomdéw Hg dynamiczny efekt Starka przez umieszczenie

schtodzonych atomdéw w sieci optycznej wytworzonej na tzw. magicznej dtugosci fali (362.5nm dla Hg). Z
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tego opisu wynika tez dlaczego to nie atomy Hg a Sr sg tym wzorcem w pierwszym optycznym zegarze
atomowym. Wynika to m.in. z bardzo trudnych do generacji laserowe] dtugosci fali lezgcych w UV, ktére
staty sie w miare dostepne z urzadzern komercyjnych niedawno. To tez pokazuje stopien komplikacji

zadan eksperymentalnych, ktére podjat Doktorant.

Z kolei Rozdziat 3 poswiecony jest omowieniu struktury standw zwigzanych pozytonium (Ps) i
dotyczy badan w CERN. Autor przedyskutowat w nim stany wodoropodobnego uktadu elektronu i
pozytonu odpowiadajgce przejsciu Ly-a w wodorze. Wskazat na cechy, ktére powoduja, ze ten uktad jest
przedmiotem szczegdlnego zainteresowania fizykdw i jest badany (m.in. w CERN) jako bardzo dogodny
obiekt do badan efektow QED, ktére przy braku struktury jadrowej mogg by¢ doktadnie obliczane
teoretycznie. Obecna doktadno$é obliczeri dla przejécia dwufotonowego 1%$,-2%S; wynosi 0.8:10° , co
jest w pordwnaniu z doswiadczalng ponad trzykrotnie lepsza. Otrzymanie lepszej doktadnosci w
doswiadczeniu jest wiec wyzwaniem dla eksperymentatoréw. W ten nurt badan chce sie wtaczyé

Doktorant proponujgc badania subdopplerowskie tego przejscia.

Bardzo dobrze oceniam, by¢ moze najbardziej autorski Rozdziat 4, w ktérym Doktorant oméwit i
porownat rézne miary doktadnosci i stabilnosci (dryftu) ze wzgledu na fluktuacje (szumy) fazy i
czestotliwosci, takie jak metoda oparta o dwu i N prédbkowag wariancje Allana, kowariancje
Groslamberta. Analizy za pomocg tych metod sg niezbedne w badaniach, ktére prowadzi, i w ktdrych
kluczowe jest oszacowanie wptywu czynnikdw zewnetrznych. Dotyczy to zaréwno wyznaczania
wzorcowe] czestosci zegarowej, jak badan struktury Ps, gdy np. chcemy rzetelnie oceni¢ wielkosc

ewentualnych poprawek na poziomie QED.

Podsumowujac Autor wykazat sie bardzo dobrym przygotowaniem teoretycznym do podjecia
tytutowych badan. Doceniam tez warto$¢ tych rozdziatdw, uzupetnionych bogatymi odnosnikami
literaturowymi, jako przewodnika dla przysztych magistrantéw, doktorantéw, ktérzy beda dziatali w tej

dziedzinie.

Ad. 2) czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy

naukowej przez osobe ubiegajaca sie o nadanie stopnia doktora?

Doktorant wykazat zdolnos¢ do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej o czym wnioskuje
na podstawie oryginalnych inicjatyw badawczych i innowacji przedstawionych w Rozdziale 5
(eksperyment w FAMO) i Rozdziale 6 (propozycja eksperymentu w CERN).

Uktad eksperymentalny w FAMO, ktéry wykorzystat Doktorant powstat na bazie wczesniej
wybudowanego uktadu do jednoczesnego chtodzenia w putapce magneto-optycznej atomdéw Hg i Rb,
wymagat jednak nietrywialnego rozbudowania, przystosowania i przeprowadzenia testéw. To wymagato

od Doktoranta szeregu umiejetnos¢ zarowno eksperymentalnych jak i wiedzy do przeprowadzenia
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wyrafinowane]j analizy sygnatow pomiarowych. Szereg podjetych inicjatyw badawczych jest oryginalna.

Nalezg do nich m.in.:

e przeprojektowanie gtdwnej komory prozniowe] tak aby przystosowaé do potrzeb zegara Hg, w tym
wprowadzenia wigzek laserowych do uformowania sieci optycznej na magicznej dtugosci fali,

e skonstruowanie wysokostabilnej wneki rezonansowej na podstawowe] dtugosci fali 1062.55 nm,
ktéra jest kluczowa dla badania przejécia zegarowego ('S, — *Po) zachodzacego na czwartej
harmonicznej (265.6 nm). Nastepnie zbadanie termicznej i mechanicznej stabilnosci tej wneki
poprzez zdudnienie z dostepnymi w FAMO laserami referencyjnymi i przy uzyciu grzebienia
czestosci,

e zaproponowanie i zrealizowanie uktadu do badania niestabilnosci wneki m.in. poprzez wymuszone
w laboratorium drgania. W rezultacie w wyniku udoskonalonej izolacji wneki osiggniecie
rekordowej, w skali $wiatowej stabilnosci dla tego typu referencyjnej czestotliwosci,

e wprowadzenie aktywnej eliminacji szuméw powstajgcych w sSwiattowodach doprowadzajgcych
promieniowanie laserowe do komory pomiarowej,

e opracowanie, wybudowanie i uruchomienie cyfrowej stabilizacji dtugosci fali laseréw

repompujacych niezbednych w ,,cyklu zegarowym”.

To witasnie te ostatnio wymienione prace mgra Linka sg zrodtem jego pomystu aby wykorzysta¢ podobny
uktad w CERN do badan przejécia 1°S; — 2°S; w Ps za pomoca bezdopplerowskiego przejécia
dwufotonowego. W zwigzku z tym mgr. Linek zaproponowat, alternatywnie, dwa uktady generujace
dtugosc¢ fali 486nm o odpowiedniej mocy i réwniez alternatywnie, zaleznie od dostepnosci w CERN,
zastosowanie réznych wzorcéw czestotliwosci. Szacowana przez Autora dokfadnosé¢ wyznaczenia
czestotliwosci przejscia bytaby na poziomie 100kHz.

Nie udato mi sie wywnioskowac z lektury rozprawy, czy i jak zaawansowana jest realizacja tego projektu

— bede chciat o to zapytac podczas obrony.

Ad. 3) czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego?

Rozprawa rozwigzuje doswiadczalnie co najmniej kilka problemdéw naukowych z dziedziny
bardzo zaawansowanej metrologii optycznej. Osiggniete parametry metrologiczne sg na najwyzszym
poziomie $wiatowym, a w niektérych aspektach wyznaczajg ten najwyzszy poziom. Podobnie wdrozone
przez Doktoranta procedury pomiarowe wyznaczajg, moim zdaniem, standardy w metrologii optycznej.

Problemami naukowymi, ktére udato sie rozwigza¢ Autorowi to m.in.:

e osiagniecie stabilizacji wneki referencyjnej (na 1062.55 nm) na poziomie 7x107*® przez 1 s, co
przewyzsza dotychczas osiggane w laboratorium wyniki i otwiera droge do badania czestotliwosci

s . 1 . . s
przejécia zegarowego 'Sy — >Pyna poziomie sub-hertzéw,
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e precyzyjne zbadanie stabilnosci zbudowanej wneki referencyjnej przez pordwnanie z inng wnekg w
FAMO ,przywigzang” do optycznego grzebienia czestotliwosci oraz niezaleznie z sygnatem
pochodzacym oryginalnie z PTB w Brunszwiku i doprowadzonym do laboratorium za pomoca
europejskiej sieci swiattowodowej,

e zbadanie wptywu zewnetrznych zaktdcern poprzez analize odchylenia Allana oraz kowariangji
Groslamberta,

e wyeliminowanie szumoéw fazowych i czestotliwosciowych w s$wiattowodach doprowadzajgcych
promieniowanie laserowe do uktadu, ocena ich wptywu na rejestrowane sygnaty. Wykonanie
oszacowan (tzw. bilansu) wptywu czynnikéw bedgcym zrédtem niedoktadnosci,

e opracowanie konstrukcji laseréw na 404.7nm (do badan z Hg) i 486nm (do Ps) stabilizowanych m.in.
przez ich ,przywigzanie” do stabilizowanego grzebienia czestosci optycznych, skonstruowanie
wysokostabilnego lasera na 404.7 nm,

e zaprojektowanie dla projektu AEgIS bardzo przemyslanego uktadu do zbadania przejscia w Ps. Jesli

ten projekt jest (lub bedzie) realizowany w CERN bedzie to duzym sukcesem Autora.

Pewien niedosyt w tej ocenie powoduje to, ze nie udato sie wykorzysta¢ wybudowanych i
przetestowanych przez mgra Linka uktadéw do pomiaru czestotliwoséci przejécia zegarowego 'S, —>P, w
Hg, co bytoby wainym etapem badan w FAMO. Jak napisat Autor spowodowane jest to problemami
technicznymi z komercyjnymi laserami, ktérych usuniecie przez serwis byto niemozliwe w krétkim czasie.
Bede chciat zapytac¢ Autora czy nastgpit postep w tej sprawie i czy w najblizszym czasie mozna oczekiwac
wynikéw.

Poza wymienionymi osiggnieciami uwazam, ze wartoscig jest tez sama rozprawa mgra Linka,
chwilami troche nieprzyjazna dla czytelnika-recenzenta ze wzgledu na bardzo duzg szczegétowosé, ktora
bedzie mie¢ jednak duzg wartos$¢ dla nastepnych badaczy, kontynuatorow badan w dziedzinie

zawansowanej metrologii optyczne;.

W podsumowaniu stwierdzam, ze zgodnie z wymaganiami przepiséw ustawy z dnia 20 lipca
2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz zaleceniami Rady Doskonatosci Naukowej,
oceniam pozytywnie wszystkie aspekty pracy doktorskiej mgra inz. Adama Ryszarda Linka, ktore
podlegaja ocenie recenzenta. Wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Adama Ryszarda Linka do

publicznej obrony pracy doktorskiej.
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