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Spektroskopia uktadéw kwantowych za pomoca doktadnej i szybkiej lokalizacji
rezonansow wneki optycznej

W wielu wspdtczesnych badaniach, m.in. z zakresu doktadnej optycznej metrologii sladowych ilosci gazdw,
precyzyjnego monitoringu atmosfery Ziemi, chemii kwantowej, astrochemii czy testowania obliczen
elektrodynamicznych i poszukiwania fizyki wykraczajgcej poza Model Standardowy w najprostszych uktadach
molekularnych, wazny jest doktadny pomiar ksztattu linii widmowej. Za niebywaty postep w tych dziedzinach
uwaza sie rejestracje profilu linii z doktadnoscig wzgledng 102 i cho¢ jest to wielko$¢ ponad 8 rzeddw
wielkosci wieksza od doktadnosci towarzyszacej aktualnym pomiarom energii przejs¢ molekularnych, dla
wiekszosci grup eksperymentalnych stanowi powazne wyzwanie. Problem stanowi pomiar natezenia swiatta
obecny prawie we wszystkich technikach spektroskopowych, ale niestety bardzo podatny na systematyczne
znieksztatcenia ze strony uktadu detekcyjnego. Jego rozwigzanie stanowi albo profesjonalna kalibracja
liniowosci detektora, wymagajgca jednak wspodtpracy z najlepszymi instytutami metrologicznymi na swiecie,
albo poszukiwanie alternatywnych metod spektroskopowych, z definicji niezaleznych od pomiaru natezenia
Swiatta. W naszym zespole od 2015 r. rozwijana jest technika spektroskopowa CMDS (cavity mode-dispersion
spectroscopy) polegajgca na wyznaczeniu widma molekularnego z czysto czestotliwosciowego pomiaru
rezonanséw wneki optycznej. Jej ogromny potencjat wynika z faktu, ze czestotliwo$¢ jest wielkoscia, ktérg
umiemy mierzy¢ nawet z doktadnoscig wzgledna rzedu 102, Daje to réwniez fatwa mozliwosé dowigzania
obu osi widma molekularnego do atomowego standardu czestosci. W 2019 r. technika CMDS razem z
kalibrowang w NIST metodg absorpcyjng ustalita nowy rekord doktadnosci pomiaréw spektroskopowych
natezenia linii na poziomie 10“. Niestety metoda CMDS, w porédwnaniu do innych metod wspomaganych
wneka optyczna, nie jest az tak szybka przez co jest bardziej podatna na rézne dryfy wielkosci fizycznych. Nie
jest tez przydatna w badaniach bardzo szybkich proceséw.

Celem niniejszego projektu jest rozwdj czestotliwosciowych metod CBS (cavity buildup spectroscopy),
polegajgcych na nowatorskiej idei doktadnej i szybkiej lokalizacji rezonansu wneki na podstawie pomiaru
czestotliwosci sygnatu dudnien miedzy nierezonansowym polem laserowym wzbudzajgcym mod wneki a
rezonansowym polem budowanym we wnece. Podejscie takie dostarczy wielu nowych korzysci dla
eksperymentalnej spektroskopii. Umozliwi ono uzyskanie fundamentalnego limitu szybkosci pomiaru widma,
dotychczas nieosiggalnego dla metod CMDS, a zwigzanego z czasem zycia fotonu we wnece. Zastosowane do
szerokopasmowej spektroskopii z uzyciem podwdjnego grzebienia czestotliwosci optycznych pozwoli na
przeprowadzenie pierwszych na swiecie pomiaréw w czasie rzeczywistym z doktadnoscig gwarantowang
przez najlepsze standardy czestosci. System taki bedzie réwniez obiecujaca alternatywa, wyrdzniajaca sie
wysoka rozdzielczoscig, dla obecnych szerokopasmowych systemdéw CRDS opartych na grzebieniach
czestotliwosci optycznych i charakteryzujgcych sie niskg rozdzielczoscig oraz dla wzmocnionej wneka
spektroskopii z podwdjnym grzebieniem czestotliwosci, opartej na pomiarach natezenia $wiatta.
Niestacjonarne warunki pola we wnece, towarzyszace rejestracji sygnatu dudnien w metodzie CBS, dadza
ponadto mozliwosé badania szybkich proceséw zwigzanych z dynamicznymi zmianami absorpcji we wnece
optycznej wystepujacymi w skali czasu duzo krétszej niz czas zycia fotonu we wnece. Dynamiczna technika
CBS rozwijana w ramach projektu moze dostarczy¢ rozdzielczosci czasowej i czuto$ci pomiarowej wyzszej niz
w przypadku innych aktualnie stosowanych technik. Metoda CBS postuzy réwniez do wspierania rozwoju
standardu metrologii cisSnienia nowej generacji, opartego na wtasciwosciach optycznych czasteczek.

W ramach projektu planowane sg doktadne pomiary ksztattu linii widmowych molekut CO i CO,, waznych
z punktu widzenia atmosferycznych badan Ziemi i innych planet, jak rdwniez molekuty D,, odgrywajacej
wazng role w badaniach z zakresu fizyki podstawowej. Jednoczesny pomiar widma absorpcyjnego i
dyspersyjnego mozliwy w metodzie CBS umozliwi opracowanie wysoce doktadnej spektroskopii zespolonego
wspotczynnika zatamania swiatta posiadajgcej wiele potencjalnych zastosowaniach, w tym m.in. doktadne
testowanie teorii zderzen molekularnych.



