Spektroskopia jest podstawowym narzedziem badania struktury materii i jej oddziatywania z promieniowaniem. Wsréd wielu
dostepnych technik spektroskopowych metody wykorzystujgce wzmocnienie we wnece optycznej nalezg do najbardziej czutych,
ze wzgledu na bardzo dtuga droge optyczng oddziatywania promieniowania z uktadem kwantowym we wnece. Z tego wzgledu
metody te staty sie waznym narzedziem w badaniach podstawowych z dziedziny fizyki atomowej i molekularnej oraz optyki
kwantowej.

Celem projektu jest rozwoj nowej metody spektroskopowej opartej wytgcznie na pomiarze czestotliwosci. W przeciwienstwie
do wszystkich absorpcyjnych metod spektroskopii optycznej, w ktérych mamy o$ czestotliwosci fali swietlnej i 0§ wspétczynnika
absorpcji wyznaczang z pomiaru natezenia promieniowania, proponowana metoda spektroskopii dyspersyjnej modéw wneki jest
jednowymiarowa — obydwie osie widma sg tworzone z tych samych czestotliwosci modéw elektro-magnetycznych wneki
optycznej. Jest to ogromna zaleta, gdyz czestotliwos¢ jest wielkoscig fizyczna, ktérg mozna zmierzyé z doktadnoscia wzgledng
nawet 1017, co jest daleko poza zasiegiem wszystkich metod pomiaru natezenia $wiatta. Biorac pod uwage ta zalete nowa
metody moze stac sie przysztym standardem ultra-doktadnej spektroskopii i narzedziem dostarczajacym referencyjnych danych
dotyczacych czestotliwosci i natezen linii do testowania fundamentalnych oddziatywan materii i poszukiwania fizyki poza
modelem standardowym. Takie dane referencyjne sg rowniez kluczowe do testowania metod ab initio obliczania widm oraz do
najbardziej wymagajacych zastosowari w badaniach atmosfery i metrologii gazu. Planujemy wykorzystaé ogromny potencjat
precyzji i dokfadnosci tej metody wynikajacy z dobrze rozwinietej metrologii czestotliwosci. Ponadto planujemy rozwijac
spektroskopie zespolonego wspétczynnika zatamania, ktéra taczy dobrze znang absorpcyjng technike spektroskopii strat we
wnece z nowa metoda spektroskopii dyspersyjnej. W spektroskopii strat we wnece informacje o wspétczynniku absorpcji osrodka
otrzymuje sie z pomiaru czasu zaniku promieniowania z wneki po wylgczeniu lasera pompujgcego dany mod wneki.
Eksponencjalny zanik promieniowania, wynikajacy z prawa Lamberta-Beera, pozwala wyznaczyé wspoétczynnik absorpcji
osrodka z odwrotnosci statej zaniku. Metoda ta stata sie bardzo atrakcyjna ze wzgledu na niewrazliwo$¢ na fluktuacje mocy lasera
prébkujacego, wynikajaca z pomiaru czasu, a nie amplitudy zaniku promieniowania, jednak dla uzyskania wysokiej doktadnosci
metoda ta wymaga doskonale liniowego detektora $wiatta. Badanie widm zespolonych daje unikalng mozliwos¢ weryfikacji
zgodnosci miedzy widmem absorpcyjnym i dyspersyjnym i eliminacji potencjalnych systematycznych bitedéw w danych
eksperymentalnych. Dlatego metoda ta zostanie wykorzystana do badania widm czasteczek szczegdlnie istotnych w fizyce
atmosfery oraz do testowania teorii ksztattu linii widmowych.

Doktadne pomiary rezonansowej dyspersji zwiazanej ze stabym przejsciem molekularnym w os$rodku gazowym wymaga
bardzo wysokiej rozdzielczosci spektralnej. Pomiar czestotliwosci rezonansowej modéw elektro-magnetycznych TEM wneki
optycznej o wysokiej dobroci moze dostarczy¢ wyjatkowo doktadnej informacji o widmie dyspersyjnym gazu wewnatrz wneki.
Metoda ta wymaga jednak uzycia lasera o ultra waskiej szerokosci emisji oraz eliminacji dryfu i szumu akustycznego wneki.
Obydwa te wymagania mozna spetni¢ poprzez dowigzanie fazowe lasera do modu wneki i izolacje wneki od otoczenia za pomoca
odpowiednio zaprojektowanej komory prézniowej oraz stabilizujagc dtugo$¢ drogi optycznej wneki do optycznego wzorca
czestotliwosci. System taki ze wzorcem czestotliwosci dowiazanym do wzorca czestotliwosci UTC-AOS lub strontowego zegara
optycznego (projekt POZA) dostepnych w laboratorium KL FAMO w Toruniu pozwoli na pomiary przesunigtych dyspersyjnie
moddw wneki z sub-hercowa doktadnoscia.

Poréwnanie absorpcyjnego i dyspersyjnego ksztattu linii widmowej w przypadku liniowej absorpcji moze by¢ dokonane za
pomocg wzoréw Kramersa-Kroniga. Zespolona funkcja ksztattu linii bedzie wykorzystana do weryfikacji zgodnosci widm
absorpcyjnego z dyspersyjnym. Badaniom doswiadczalnym bedzie towarzyszyt rozwdj algorytméw analizy danych. W
szczegOblnosci opracowane bedzie oprogramowanie do dopasowywania zespolonych profili linii widmowych. Na przykladzie
widm absorpcyjnych pokazano, ze jednoczesne dopasowywanie widm odpowiadajacych réznym warunkom fizycznym (ci$nienie,
temperatura) pozwala efektywnie bada¢ optyczne efekty zderzeniowe oraz efekty zalezne od predkosci czasteczek wptywajace na
widma molekularne.

Kilka grup badawczych zademonstrowato ostatnio widma absorpcyjne z bardzo wysokim stosunkiem sygnatu do szumu,

podkreslajac ich zastosowania w badaniach podstawowych i w metrologii, jednak nieliniowo$¢ pomiaru absorpcji byta
dominujagcym Zrodiem systematycznych btedéw w tych widmach. Potrafimy obecnie mierzy¢ czestotliwosci linii widmowych
atomoéw lub czasteczek z ogromna doktadnos$cia, nawet ze wzgledng niepewnoscig ponizej 10-17. jednak uzyskanie zgodnosci
natezenia linii z dwodch laboratoriow z dokfadnoscia wzgledna ponizej 10-3 jest juz ogromnym wyzwaniem. Rozwoj
proponowanej spektroskopii opartej wytacznie na pomiarze czestotliwo$ci ma szanse zmieni¢ ten stan poprzez wzrost doktadnosci
pomiaréw i dowigzanie ich do najdoktadniejszego wzorca wielkosci fizycznej — wzorca czestotliwosci. Jest to kluczowe dla
wiarygodnosci referencyjnych danych laboratoryjnych dla miedzynarodowej spotecznosci naukowej. Najnowsze obliczenia ab
initio np. natezen molekularnych linii widmowych osiagaja doktadnosci na poziomie 10-3. Ich do$wiadczalna weryfikacja, a wiec
i dalszy postep tych metod, napotyka trudno$ci z powodu braku zgodnosci wynikéw doswiadczalnych z r6znych laboratoriéw.
Doktadnos¢ pomiaru profilu linii widmowej jest tez szczego6lnie istotna w takich zastosowaniach metrologicznych jak termometria
dopplerowska i optyczna metoda wyznaczania statej Boltzmanna, czy optyczna metrologia koncentracji gazu, np. higrometria.
Spektroskopia bazujaca wytgcznie na pomiarze czestotliwosci rowniez w tych zastosowaniach bedzie bardzo atrakcyjna.
Testy nowej metody beda prowadzone na widmach czasteczek CO i CO, o duzym znaczeniu m. in. w badaniach atmosfery oraz
zmian klimatycznych, w zakresie widmowym 1.5 — 1.65 um, a wiec jednoczesnie z rozwojem nowych metod spektroskopii
spodziewamy sie zanalizowa¢ wptyw efektéw fizycznych na linie widmowe w tych uktadach i dostarczy¢ najdoktadniejszych
danych referencyjnych dotyczacych natezen, czestotliwosci przejsé i parametrow ksztattu linii.



