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1. Imie i Nazwisko:

Daniel Lisak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania:

1998 r. Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, stopier magistra fizyki
2003 r. Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, stopien doktora nauk fizycznych w
zakresie fizyki

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych:

2002 - 2004 Asystent w Zaktadzie Spektroskopii Fazy Gazowej Instytutu Fizyki UMK

2003 1.5-miesieczny wyjazd naukowy do Universita di Napoli ,Federico I1”,
Dipartimento di Scienze Fisiche (Neapol, Wtochy), praca w grupie prof.
Antonio Sasso

2004 —obecnie  Adiunkt w Zaktadzie Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej Instytutu
Fizyki UMK

2005 — 2008 Staz podoktorski - trzy wyjazdy naukowe (tgcznie 19 miesiecy) do
National Institute of Standards and Technology — NIST, Process
Measurements Division (Gaithersburg, MD, USA). Praca w grupie Dr
Josepha T. Hodgesa

4. Wskazanie osiagniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

Jako wskazane w mysl powyzszej ustawy osiggniecie naukowe wybratem jednotematyczny cykl 6
publikacji na temat spektroskopii strat we wnece (Cavity Ring-Down Spectroscopy — CRDS)
zastosowanej do badania widm H,O w bliskiej podczerwieni. Impact factor czasopism z roku
publikacji, liczbe cytowan (wg bazy Web of Science) i oszacowany przeze mnie moj udziat
procentowy w pracach podaje przy kazdej z publikacji ponizej.
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1. D. Lisak, J. T. Hodges, R. Ciurylo, “Comparison of semiclassical line-shape models to

rovibrational H,O spectra measured by frequency-stabilized cavity ring-down spectroscopy”,
Phys. Rev. A 73, 012507 (2006)
impact factor 3.047, liczba cytowan 35, méj udziat w pracy 70%
W pracy po raz pierwszy pokazano, ze technika CRDS nadaje sie do badania subtelnych
efektéw wptywajgcych na ksztatt linii widmowych. Zastosowano jednomodowg spektroskopie
strat we wnece z aktywng stabilizacjg czestotliwosci (Frequency-Stabilized Cavity Ring-Down
Spectroscopy — FS-CRDS) do systematycznych badan ksztattow linii widmowych. Spektroskopia
FS-CRDS opracowana przez Josepha T. Hodgesa polega na wykorzystaniu wneki optycznej,
ktérej czestotliwosci modow rezonansowych sg aktywnie stabilizowane do referencyjnego
lasera o stabilnej czestotliwosci. Jako laser probkujgcy uzywa sie waskiego spektralnie lasera o
pracy ciaggtej, ktorego ksztatt wigzki i czestotliwos¢ dopasowane sg do pojedynczego modu
TEMgo wneki. Pozwala to na uzyskanie ,czystego” eksponencjalnego zaniku sygnatu z wneki
pod warunkiem odpowiednio szybkiego wytgczenia lasera prébkujgcego. Ponadto grzebien
modéw podtuznych stabilizowanej wneki, do ktérych kolejno dowigzujemy laser prébkujacy,
stanowi bardzo doktadng wzgledng skale czestotliwosci badanego widma. Warto doda¢, ze w
spektroskopii CRDS wspodtczynnik absorpcji badanego gazu otrzymuje sie bezposrednio z
pomiaru czasu zaniku $wiatta, przez co fluktuacje mocy lasera prébkujgcego nie majg wptywu
na otrzymane widmo.

W ramach pracy zbudowany zostat spektrometr FS-CRDS i napisane oprogramowanie
sterujgce oraz analizujgce dane doswiadczalne. Zademonstrowano stosowalnos¢ tej metody
do bardzo precyzyjnych pomiaréw ksztattéw linii widmowych w gazie. Na przyktadzie
rotacyjno-wibracyjnych linii H,O z zakresu bliskiej podczerwieni przetestowano stosowalnosc
modelowych profili linii widmowych. Na przyktadzie trzech gazéw zaburzajacych He, N i SFg
zademonstrowano wptyw zderzeniowego zwezenia linii widmowej oraz efektow zaleznosci
ciSnieniowego rozszerzenia i przesuniecia linii od predkosci czasteczek absorbera, tzw.
speed-dependent effects, na obserwowany ksztatt linii. Obydwa te efekty sg cz'qsto trudno
rozroznialne cho¢ ich przyczyna fizyczna jest zupetnie réina. Dodatkowo efekty
speed-dependent mogg powodowacé asymetrie linii. W pracy zademonstrowano, ze przy
odpowiednio wysokim stosunku sygnatu do szumu widm doswiadczalnych konieczne jest
jednoczesne uwzglednienie wyzej wymienionych efektéw aby mozna byto uzyskaé zgodnos¢
modelowych profili linii z wynikami pomiaréw. Zademonstrowano réwniez bardzo wysoka
rozdzielczo$¢ spektralng rzedu 50 kHz i zgodno$¢ szerokosci dopplerowskiej linii z wartosciag
wynikajgcg z temperatury gazu na poziomie 0.2 %.

Mdj udziat w pracy: zaplanowanie eksperymentu, dobdér warunkéw fizycznych,
czeSciowo budowa aparatury (wspdlnie z J. T. Hodgesem), napisanie okoto potowy
oprogramowania sterujgcego procesem pomiarowym, dobdér modeli fizycznych (poza
modelem zderzen billiard-ball zaproponowanym przez R. Ciuryto) wykonanie pomiaréow
zawartych w pracy, dobdér metod analizy danych, napisanie oprogramowania do analizy
danych, zebranie wynikdw i przygotowanie wiekszosci tekstu publikacji.
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2.

J. T. Hodges, D. Lisak, “Frequency-stabilized cavity ring-down spectrometer for high-sensitivity
measurements of water vapor concentration”, Appl. Phys. B 85, 375-382 (2006)

impact factor 2.023, liczba cytowan 16, mdj udziat w pracy 50%

W ramach pracy zbudowano przenosny spektrometr FS-CRDS pracujgcy w zakresie
widmowym 1.4 um i stuzacy do detekcji $ladowych ilosci wody w gazach. Poréwnano
spektroskopowg i termodynamiczng metode detekcji pary wodnej. Dokonano tez poréwnania
doktadnosci metody FS-CRDS z innymi metodami CRDS bazujagcymi na niestabilizowanych
laserach lub wnekach optycznych. Uzyskano stosunek sygnatu do szumu mierzonych widm na
poziomie 2500:1. Wyznaczono limit detekcji absorpcji spektrometru na poziomie 1.2 x i

2 oraz minimalne wykrywalne stezenie molowe H,O wynoszgce 0.7 X 10°. W

cm™ Hz
przeciwienstwie do tradycyjnych higrometrow, z ktérych najdokfadniejsze bazujg na
optycznym pomiarze temperatury kondensacji pary wodnej, higrometr bazujgcy na
spektroskopii CRDS nie wymaga okresowej kalibracji z wyjatkiem jednokrotnego pomiaru

natezenia wykorzystywanej linii widmowe;.

Moj udziat w pracy: cze$ciowo budowa aparatury (wspdlnie z J. T. Hodgesem),
zaproponowanie metod analizy danych spektroskopowych i opracowanie oprogramowania do
automatycznej analizy danych, wykonanie pomiaréw zawartych w publikacji, zanalizowanie
danych i przygotowanie wynikow do publikacji, udziat w koficowej redakcji tekstu pracy.

D. Lisak, J. T. Hodges, “High-resolution cavity ring-down spectroscopy measurements of
blended H,0 transitions”, Appl. Phys. B, 88, 317-325 (2007)

impact factor 2.280, liczba cytowan 20, moj udziat w pracy 70%

W pracy wykorzystano stabilnos$¢ osi czestosci i wysoka zdolno$¢ rozdzielczg spektrometru
FS-CRDS do precyzyjnego wyznaczenia wzglednych potozen, natezen i parametrow ksztattu 4
stabo rozseparowanych linii H,O rozszerzonych przez N,. Stosujac spektroskopie
bezdopplerowska z rozdzielczoscig rzedu 50 kHz wyznaczono precyzyjnie wzgledne potfozenia
linii zastosowane nastepnie w analizie petnego widma czterech rozszerzonych dopplerowsko i
ci$nieniowo linii. Stosujgc to podejscie w potgczeniu z zaawansowanym modelem ksztattu linii
widmowe] uzyskano niepewnosci mierzonych natezen linii  wynoszagce 0.6 %.
Scharakteryzowano systematyczne btedy wyznaczenia szerokosci cisnieniowej i natezenia linii
w badanym uktadzie wynikajgce ze stosowania uproszczonych modeli ksztattu linii, w
szczegdlnoséci profilu Voigta. Btedy te mogg siega¢ kilku do nawet kilkunastu procent
mierzonej wartosci.

MOoj udziat w pracy: zaplanowanie eksperymentu, czesciowo budowa aparatury (wspélnie z J.
T. Hodgesem), dobdr metod i analiza danych spektroskopowych, wykonanie pomiaréw
zawartych w publikacji, zanalizowanie danych i przygotowanie wynikéw do publikacji,
napisanie wiekszosci tekstu publikacji.
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4,

5.

D. Lisak, J. T. Hodges, “Low-uncertainty H,O line intensities for the 930-nm region”, J. Molec.
Spectrosc., 249, 6-13 (2008)

impact factor 1.636, liczba cytowan 6, mdj udziat w pracy 70%

Metode FS-CRDS wykorzystano do pomiaru natezen ponad 70 linii widmowych H,0 w bliskiej
podczerwieni. Dla wzglednie silnych linii widmowych uzyskano zgodnos¢ z danymi z innych
laboratoriéw na poziomie 1 %, jednak w przypadku bardzo stabych linii otrzymane natezenia
linii okazaty sie systematycznie wieksze o okoto 20% od powszechnie uzywanych danych.
Nalezy zauwazyé, ze wczesniejsze dane uzyskane byly metodg spektroskopii fourierowskiej
(Fourier Transform Spectroscopy — FTS), ktora nie jest tak czutg technika jak CRDS. Z tego
wzgledu natezenia mierzonych linii byty na granicy limitu detekcji dla spektroskopii FTS,
podczas gdy widma uzyskane metodg FS-CRDS osiggaty stosunek sygnatu do szumu rzedu
450:1. Najstabsza zmierzona linia widmowa H,O charakteryzowata sie natezeniem réwnym
1.4x10%" cm? cm™ molekuta™.

Moj udziat w pracy: czesciowo zaplanowanie eksperymentu (wspoélnie z J. T. Hodgesem),
wykonanie niezbednych modyfikacji uktadu doswiadczalnego i oprogramowania do analizy
danych, wykonanie pomiaréw spektroskopowych i ich analiza, poréwnanie wynikéw z danymi
literaturowymi, napisanie wiekszosci tekstu publikacji.

J.T. Hodges, D. Lisak, N. Lavrentieva, A. Bykov, L. Sinitsa, J. Tennyson, R.J. Barber, R.N.
Tolchenov, “Comparison between theoretical calculations and high-resolution measurements
of pressure broadening for near-infrared water spectra”, J. Molec. Spectrosc. 249, 8694
(2008)

impact factor 1.636, liczba cytowan 7, moj udziat w pracy 50%

W ramach pracy zmierzono profile ponad 20 rotacyjno-wibracyjnych linii widmowych H,0, z
rejonu dtugosci fali ok. 935 nm, zaburzonych przez azot i przez powietrze. Wyznaczono
wspotczynniki ci$nieniowego rozszerzenia linii i zanalizowano obserwowany efekt zwezenia
linii widmowych. Interpretacje tego efektu jako zwezenia Dickego lub jako zaleznos¢
cisnieniowego rozszerzenia linii od predkosci czgsteczek wptywa istotnie na wyznaczone
ci$nieniowe rozszerzenie linii, co nalezy uwzgledni¢ poréwnujac wartosci eksperymentalne.
Ponadto wykonano obliczenia teoretyczne wspodtczynnikdw cisnieniowego rozszerzenia
badanych linii H,O korzystajgc z najnowszych dostepnych danych dotyczacych poziomoéw
energetycznych i momentéw dipolowych przejs¢. Uzyskano dobrg zgodnos$é¢ wynikéw
teoretycznych z doswiadczalnymi na poziomie ok. 4%.

Moj udziat w pracy: czesciowo zaplanowanie eksperymentu (wspdlnie z J. T. Hodgesem),
dostosowanie oprogramowania do analizy danych, wykonanie pomiaréw spektroskopowych i
ich analiza, porownanie wynikdéw eksperymentalnych z teoretycznymi (obliczenia teoretyczne
byty wykonane przez pozostatych wspotautoréw), napisanie okoto potowy tekstu publikacji.

Strona4z15



6. D. Lisak, D. K. Havey and J. T. Hodges “Spectroscopic line parameters of water vapor for
rotation-vibration transitions near 7180 cm™”, Phys. Rev. A 79, 052507 (2009)
impact factor 2.866, liczba cytowan 14, moj udziat w pracy 70%
Celem pracy byto wyznaczenie natezen linii widmowych oraz parametréw ksztattu 15 linii H,0
z rejonu 1.39 um mogacych postuzy¢ jako dane referencyjne w higrometrii optycznej. W roli
Zrédta gazu o dobrze znanym stezeniu molowym H,O wykorzystano znajdujgcy sie w NIST
gtéwny standard wilgotnosci (primary standard humidity generator) co zapewnito najnizszg
mozliwg na Swiecie niepewnos$¢ zawartosci H,O w préobce. Stosujgc spektroskopie FS-CRDS
oraz ulepszong procedure analizy danych polegajgcy na jednoczesnym dopasowywaniu widm
odpowiadajgcych réznym cisnieniom gazu (multi-spectrum fit) uzyskano niepewnosci natezen
linii widmowych ponizej 0.4 %. Analiza danych metodg multi-spectrum fit pozwolita rozréznic¢
efekty zwezenia linii spowodowane zderzeniami zmieniajgcymi predkos¢ (zwezenie Dickego) i
zaleznoscig szerokosci ciSnieniowe] od predkosci czgsteczek stosujgc tzw. zalezny od predkosci
profil Neklina-Ghataka (Speed-Dependent Nelkin-Ghatak Profile — SDNGP). Przedyskutowano
btedy systematyczne wyznaczanych natezen linii spowodowane uproszczonym modelem
ksztattu linii jak réwniez zakresem zmierzonego widma w stosunku do szerokosci linii
widmowe;.

Moj udziat w pracy: czesciowo zaplanowanie eksperymentu (wspodlnie z J. T. Hodgesem),
czeSciowo budowa aparatury (wspdlnie z J. T. Hodgesem), napisanie wiekszosci
oprogramowania sterujgcego procesem pomiarowym i catosci oprogramowania do analizy
danych metodg multi-spectrum fit, dob6r modeli fizycznych do analizy danych, wykonanie
pomiaréw zawartych w pracy, zebranie wynikow i przygotowanie wiekszosci tekstu publikacji.

Opisany powyzej cykl publikacji stanowi pierwsze zastosowanie spektroskopii strat we wnece
optycznej ze stabilizacjg czestotliwosci modow wneki (Frequency-Stabilized Cavity Ring-Down
Spectroscopy — FS-CRDS) do systematycznych badan ksztattéw linii widmowych. Po raz pierwszy
wykonano wiarygodne pomiary i analize ksztattow linii widmowych z uwzglednieniem subtelnych
efektow za pomosg spektroskopii CRDS. Prace te udowodnity, ze CRDS moze by¢ nie tylko bardzo
czutg metody spektroskopowg ale rowniez precyzyjng i doktadng. Zademonstrowana doskonata
liniowosc¢ osi czestotliwosci, wyznaczonej przez grzebien moddéw rezonansowych stabilizowanej
wneki, potgczona z bardzo wysokg rozdzielczoscig spektralng wynikajacg ze wzbudzania jednego
modu TEM wneki i niezalezno$cig czasu zaniku $wiatta od mocy lasera préobkujacego uczynita
FS-CRDS idealng technikg do badania stabych widm molekularnych. Uzyskane widma linii
widmowych H,0 charakteryzowaty sie bardzo wysokim stosunkiem sygnatu do szumu
dochodzgcym do 2500:1 oraz sub-megahercowa rozdzielczoscig spektralng przy szerokosci
Dopplerowskiej linii rzedu 1 GHz. Dzieki temu mozliwe staty sie badania subtelnych efektéw
ksztattu linii takich jak zderzeniowe zwezenie linii i efekty zalezne od predkosci dla linii
widmowych o bardzo matych natezeniach.
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Precyzyjne pomiary iloéciowe widm pary wodnej nalezg do dos$¢ trudnych, zwtaszcza w
przypadku matych koncentracji czgsteczek H.O. Wynika to z niestabilnej zawartosci H,O w
komorce absorpcyjnej ze wzgledu na ciggty proces absorpcji i desorpcji wody ze Scianek komorki.
W przypadku metod cavity enhanced dodatkowg trudno$¢ stanowi kondensacja wody na
zwierciadtach wneki rezonansowej. Z tego powodu eksperyment musi by¢ prowadzony w
warunkach ciagtego przeptywu gazu o znanej zawartosci molowej czasteczek H,0 oraz stabilnym
ci$nieniu i temperaturze. Do generacji strumienia gazu wykorzystano saturator oraz precyzyjny
higrometr oparty na pomiarze punktu kondensacji pary wodnej skalibrowany w laboratorium
higrometrycznym NIST, a w kolejnych pomiarach natezen i ksztattéw linii widmowych H,0 jako
zrédto badanego gazu uzyto bezposrednio gtéwnego standardu wilgotnosci dziatajgcego w NIST
(NIST primary standard humidity generator). Dzieki temu uzyskano zestaw danych
spektroskopowych charakteryzujgcych sie doktadnoscig nieosiggalng w innych laboratoriach na
$wiecie, ktére mogg stuzy¢ jako dane referencyjne zaréwno w badaniach podstawowych jak i
stosowanych, w szczegdélnosci w precyzyjnej higrometrii optycznej. Uzyskane parametry
natezenia i ksztattu linii widmowych byly m.in. wykorzystane w grupie prof. J. Tennysona (UCL
Londyn) do testowania teoretycznych metod obliczeniowych jak réwniez do weryfikacji
parametrow spektroskopowych bazy danych ESA uzyskanych metodg spektroskopii
fourierowskiej.

Potencjat spektroskopii FS-CRDS i zaawansowanych metod analizy ksztattéw linii widmowych
opracowanych w trakcie realizacji wymienionych prac zostaty wykorzystane przez grupy
zajmujgce sie satelitarnymi pomiarami sktadu atmosfery ziemskiej z NASA-IPL oraz California
Institute of Technology, z ktorymi wspotpracuje. Korzystajgc z technologii i metod analizy danych
opracowanych w trakcie pomiarow widm H,O wykonano serie badan linii widmowych tlenu i
dwutlenku wegla majgce stuzy¢ jako dane referencyjne w analizie widm satelitarnych.
Spektroskopia FS-CRDS jest obecnie rozwijana w NIST (grupa dr J. T. Hodgesa), w Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu (grupa w ktérej pracuje) oraz w California Institute of Technology
(grupa prof. M. Okumury). Ponadto do budowy podobnego urzgdzenia przygotowuje sie grupa dr
H. Abe z National Metrology Institute of Japan, gdzie spektrometr ma by¢ uzywany do detekc;ji
Sladowych ilosci pary wodnej w gazach technicznych wykorzystywanych w przemysle
potprzewodnikowym.

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Moje zainteresowania naukowe skupione sa wokét trzech zasadniczych tematyk:

e Metody eksperymentalnej spektroskopii (konstrukcja spektrometréow, automatyzacja
pomiaréw)
e Analiza danych doswiadczalnych (wielowymiarowe dopasowania, metody obliczania profili
linii widmowych)
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e Atomowe i czgsteczkowe ksztatty linii widmowych (wptyw efektéw zderzeniowych na ksztatty
linii widmowych w rdznych uktadach, dostarczanie precyzyjnych parametréw do
spektroskopowych baz danych, zastosowania analizy ksztattéw linii widmowych w metrologii i
detekcji gazow)

Zagadnienia te wzajemnie sie uzupetniajg, a rozwdj metod eksperymentalnych i analizy danych

stanowig $rodki do realizacji trzeciego z wymienionych punktéw.

Metody eksperymentalnej spektroskopii

W celu badania wptywu efektéow zderzeniowych na ksztatty interkombinacyjnej linii widmowej
kadmu w 1999 r. zbudowano spektrometr umozliwiajgcy precyzyjne pomiary metoda laserowo
indukowanej fluorescencji (laser-induced fluorescence — LIF) z wysokyg rozdzielczoscig, rzedu 1
MHz, w zakresie ultrafioletu (dtugos¢ fali 326.1 nm). Widmo fluorescencji wzbudzane byto
laserem pierscieniowym z wewnagtrzwnekowym podwajaczem czestotliwosci, a detekcja za
pomocg fotopowielacza pracujgcego w trybie zliczania fotondw zapewniata wysokg czutosc
spektrometru. Absolutna os$ czestotliwosci mierzonych widm byta kalibrowana wzgledem dobrze
znanych linii czgsteczki jodu |,. Spektrometr umozliwiat w petni automatyczne pomiary widm ze
stosunkiem sygnatu do szumu dochodzgcym do 300:1 i byt stosowany w badaniach subtelnych

efektow ksztattu linii ***cd i 13

Cd opisanych w dalszej czesci autoreferatu. Temperatura komorki
fluorescencyjnej regulowana byta w kilku punktach co umozliwiato optymalny dobér koncentracji
atomoéw Cd niezaleznie od temperatury badanego gazu. Spektrometr zostat opisany w pracy [3]
(numeracja zgodna z zatgcznikiem 3 — Wykaz publikacji, czes¢ A — publikacje w czasopismach z
listy JCR). W 2008 r. dokonano modyfikacji spektrometru zapewniajgcej lepszg liniowos¢ i
stabilnos$¢ osi czestotliwosci kontrolowanej wzgledem referencyjnego, stabilizowanego lasera
HeNe. Szczegoty konstrukcji zmodernizowanej wersji spektrometru zostaty opublikowane w pracy

[24].

W ramach wspotpracy z grupg prof. A. Sasso z Universiteta di Napoli “Federico 117, (Neapol,
Wiochy) zaplanowano badania wptywu zderzen optycznych na ksztatty linii widmowych H,0 oraz
C,H> w rejonie dtugosci fali ok. 3pum. W tym celu zbudowano absorpcyjny laserowy spektrometr
DFG (Difference Frequency Generation) o wysokiej rozdzielczosci spektralnej. Waskie spektralnie
promieniowanie w podczerwieni byto uzyskiwane za pomoca nieliniowego efektu generacji
roznicy czestotliwosci fal dwoch laseréw (Nd-YAG i przestrajalny laser diodowy) pracujgcych w
zakresie bliskiej podczerwieni na krysztale PPLN (periodically poled LiNbOs). Uktad dwdch
komorek absorpcyjnych o statym i zmiennym cisnieniu gazu pozwalat na precyzyjne pomiary
cisnieniowego przesuniecia linii widmowych, a 0$ czestotliwosci widma kalibrowana byta
wzgledem stabilnego interferometru Fabry-Perota (IFP) oraz interferometru Michelsona
wyznaczajgcego absolutng dtugosc¢ fali. Spektrometr zostat opisany w pracy [15].

W ramach stazu podoktorskiego w grupie dr J. T. Hodgesa w National Institute of
Standards and Technology — NIST (Gaithersburg, MD, USA) zajatem sie wykorzystaniem
spektroskopii strat we wnece (Cavity Ring-Down Spectroscopy — CRDS) do precyzyjnych
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ilosciowych pomiaréw widm molekularnych. Zbudowano spektrometr CRDS z aktywng stabilizacjg
czestotliwosci modéw  wneki  optycznej do  laserowego  wzorca  czestotliwosci
(Frequency-Stabilized CRDS — FS-CRDS). Jest to jedna z najbardziej precyzyjnych i doktadnych
metod spektroskopowych charakteryzujgca sie réwniez bardzo wysoka czutoscig. Badania
dotyczace czgsteczek H,0, opisane w 6 publikacjach z listy JCR wybratem jako wyodrebnione
osiggniecie naukowe do habilitacji, dlatego byty opisane we wczesniejszym punkcie autoreferatu.
Wykorzystujac tg technike wykonano szereg innych precyzyjnych badan widm molekularnych
majgcych réznorodne zastosowania, ktore bedg opisane w dalszej czesci referatu.

Idea metody FS-CRDS®'? polega na wykorzystaniu grzebienia modéw TEMg wneki
optycznej do osiggniecia bardzo wysokiej rozdzielczosci spektralnej oraz doskonatej liniowosci osi
czestotliwo$ci mierzonego widma. Aby wyeliminowa¢ dryf czestotliwosci modow wneki,
spowodowany np. zmiang temperatury wneki lub ciSnienia gazu wewnatrz, dtugos¢ drogi
optycznej pomiedzy zwierciadtami tworzgcymi wneke jest aktywnie stabilizowana do
zewnetrznego stabilnego wzorca optycznego —w tym przypadku do stabilizowanego lasera HeNe.
Rozwigzanie to pozwala jednoczesnie przesuwac caty grzebien modoéw wneki optycznej poprzez
przestrajanie lasera wzorcowego co umozliwia zageszczanie punktéw pomiarowych widma w
stosunku do wartosci wyznaczonej przez przedziat dyspersji wneki. W praktyce zademonstrowano
rozdzielczo$¢ rzedu 50 kHz [19]. Ponadto poprzez dopasowanie modowe profilu wigzki i
dowigzanie czestotliwosci lasera wzbudzajgcego do modu TEMg, wneki uzyskuje sie bardzo
»czysty” jedno-eksponencjalny zanik $wiatta na wyjsciu z wneki, co przektada sie na doktadnos¢
wyznaczanych wspoétczynnikdw absorpcji Swiatta. W ramach wspétpracy z NIST zbudowano 4
spektrometry FS-CRDS (3 w NIST i jeden na UMK w Toruniu), w tym jeden mobilny, stosowane w
zakresie dtugosci fali od 0.69 um do 1.65 um zaréwno do badan podstawowych dotyczacych
subtelnych efektow ksztattu linii, czy testowania metod teoretycznych fizyki molekularnej jak i
badan stosowanych, w szczegdlnosci metrologii i detekcji sladowych ilosci gazow.

Opracowano precyzyjng metode pomiaru cisnieniowego przesuniecia stabych linii
molekularnych. Metoda bazuje na spektroskopii FS-CRDS i nie wymaga wzorca czestotliwosci
optycznej bliskiej czestotliwosci badanych linii widmowych, a jedynie korzysta ze stabilnosci
moddw wneki optycznej i znajomosci dyspersji modow wneki w funkcji ci$nienia. Metode opisano
i zastosowano do widm O, w pracy [20].

Szczegdtowy opis spektrometru zbudowanego na UMK w Toruniu, w wersji stosowanej do
roku 2010 mozna znalez¢ w pracy [27]. W 2010 r. dokonano znaczgcej modyfikacji spektrometru
FS-CRDS polegajgcej na dowigzaniu lasera probkujgcego do modu wneki rezonansowej szybka
metoda Pounda-Drevera-Halla (PDH). Pozwolito to zawezi¢ szeroko$¢ spektralng lasera
prébkujgcego do wartosci ponizej szerokosci modu TEMQgo wneki (ok. 20 kHz). Spowodowato to
ogromny wzrost szybkosci rejestracji zanikow $wiatta, ze wzgledu na eliminacje przypadkowego

LT Hodges, H. P. Layer, W. W. Miller, and G. E. Scace, Rev. Sci. Instrum. 75, 849 (2004)
% J.T. Hodges and R. Ciuryto, Rev. Sci. Instrum. 76, 023112 (2005)
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charakteru dopasowania czestotliwosci fali lasera do waskiego modu wneki, a tym samym wzrost
szybkosci pomiaru widma. Co wiecej nowa metoda umozliwita znaczacy wzrost stosunku sygnatu
do szumu mierzonych widm ze wzgledu na wiekszg moc $wiatta dopasowanego do modu wneki
oraz mozliwoé¢ szybkiego uséredniania duzej liczby zanikéw. Praktyczne pomiary ta metodg
wymagaty rozwigzania problemu precyzyjnej korekcji sygnatu btedu metody PDH ze wzgledu na
trudne do wyeliminowania sygnaty state zwigzane z niewielkg modulacjg amplitudy fali swietlnej
przez modulator fazy oraz niedoskonatosci elektroniki w petli sprzezenia zwrotnego sterujgcego
przestrajaniem pradu diody laserowej. Uzyskiwane widma O, charakteryzujg sie stosunkiem
syghatu do szumu rzedu 8000:1. Nowy uktad opisano w pracach [31,34]. Ostatnio w wyniku
uséredniania 3000 widm uzyskano do$wiadczalny ksztatt linii widmowej ze stosunkiem sygnatu do
szumu przekraczajgcym 200000:1, co jest najwyzszg wartoscig osiggnieta w spektroskopii
optycznej i otwiera nowe mozliwosci badawcze w metrologii. Wyniki te zostaty wystane do
publikacji w Phys. Rev. Aw 2011 r.

W 2011 r. spektrometr FS-CRDS zostat sprzezony z optycznym femtosekundowym
grzebieniem czestotliwosci w celu uzyskania doktadnego pomiaru absolutnej czestotliwosci lasera
probkujgcego z sub-megahercowg doktadnoscig w kazdym punkcie mierzonego widma. Jest on
jedynym na $wiecie tak precyzyjnym spektrometrem umozliwiajgcym pomiary czestotliwosci
przej$é, natezenia i parametry ksztattu linii bardzo stabych widm molekularnych. Uzyskiwane
dane mogg stanowic referencje dla innych metod pomiarowych i obliczeniowych. Wyniki zostaty
wystane do publikacji w J. Chem. Phys. W 2011 r.

W 2009 r. rozpoczeto w laboratorium KL-FAMO w Toruniu budowe optycznego zegara
atomowego opartego na atomie Sr. W ramach projektu zaprojektowano i zbudowano
przestrajalny uktad laserowy o ultra waskiej szerokosci widmowej, ponizej 10 Hz, stuzacy jako
lokalny oscylator zegara opartego na przejsciu optycznym Sr. Zbudowano dwa identyczne ukfady
laserowe, co pozwolito wyznaczy¢ ich szeroko$¢ spektralng. Kazdy z nich skfada sie z lasera
diodowego dowigzanego metodg PDH do ultrastabilnej wneki optycznej o wysokim finesse, rzedu
70000, odizolowanej mechanicznie, akustycznie i termicznie od otoczenia. Ponadto zbudowano
uktad przestrajalny, w ktérym zastosowano dowigzanie fazowe dwoch laseréw za pomocy
sygnhatu dudnien optycznych. Otrzymano wzgledng szerokos¢ spektralng laseréw rzedu 150 mHz
przy odstrojeniu wzglednym laseréw o kilkanascie GHz. Ukfad laserowy sprzezony ze strontowg
putapka atomowg i optycznym grzebieniem czestotliwosci stanowi¢ bedzie tzw. zegar optyczny.
Wyniki badan sg przygotowywane do publikacji.

Analiza danych doswiadczalnych

Precyzyjna analiza danych spektroskopowych o wysokiej rozdzielczosci i wysokim stosunku
sygnatu do szumu wymaga rozwazenia wielu efektéw fizycznych, ktére w réznym stopniu
wptywajg na obserwowany profil linii widmowej. W celu analizy danych uzyskiwanych za pomoca
wyzej opisanych spektrometréw, jak réwniez innych urzadzen, w ktérych budowie nie
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uczestniczytem, napisatem oprogramowanie do dopasowywania teoretycznych modeli ksztattow
linii widmowych do danych doswiadczalnych. Oprogramowanie to jest systematycznie rozwijane
od rozpoczecia mojej pracy nad pracg magisterskg az do chwili obecnej. Umozliwia ono
uwzglednienie w analizie ksztattu linii wielu efektéw fizycznych. Rozszerzenie dopplerowskie linii
oraz rozszerzenie i przesuniecie cisnieniowe linii opisuje dobrze znany profil Voigta. Zaktada on
statystyczng niezalezno$¢ miedzy dopplerowskim i ciSnieniowym rozszerzeniem linii.
Uwzglednienie zaleznosci cisnieniowego rozszerzenia i przesuniecia linii od predkosci absorbera
(lub emitera) prowadzi do tzw. zaleznego od predkosci profilu Voigta (Speed-Dependent Voigt
Profile)®. Kolejny efekt fizyczny jaki nalezato wzia¢ pod uwage w analizie wielu badanych widm to
zderzenia czasteczkowe zmieniajgce predkos¢ prowadzace do tzw. zwezenia Dickego.
Analizowane byto ono zarédwno w tzw. przyblizeniu miekkich jak i twardych zderzen,
prowadzacych odpowiednio do profilu Galatryego® i profilu Nelkina-Ghataka®, zwanym réwniez
w literaturze profilem Rautiana. Ponadto zaimplementowano bardziej realistyczne przyblizenie
tzw. zderzer kul bilardowych prowadzace do profilu Billiard-Ball®. Dodatkowym efektem
wptywajagcym na ksztatt analizowanych linii widmowych sg korelacje miedzy zderzeniami
zmieniajgcymi stan i zderzeniami zmieniajgcymi predkos¢ czasteczek. Moze on prowadzi¢ do
asymetrii linii jak réwniez do trudnosci w zanalizowaniu zderzeniowego zwezenia linii. Efekty te
mozna uwzgledni¢ w analizie uzywajac tzw. skorelowanych profili, np. skorelowany profil
Galatryego (Correlated Galatry Profile) lub skorelowany profil Nelkina-Ghataka (Correlated Nelkin
Ghatak Profile). Innymi czynnikami mogacymi powodowaé asymetrie linii widmowej jest
skonczony czas trwania zderzenia absorber — zaburzacz, tzw. asymetria zderzeniowa oraz efekt
mieszania linii (line mixing). Tzw. asymetryczne modele ksztattu linii pozwalajg uwzgledni¢ tego
typu efekty’.

W trakcie analiz linii widmowych o wysokim stosunku sygnatu do szumu czesto zachodzi
koniecznos¢ uwzglednienia w analizie danych wielu z powyiszych efektéw fizycznych
jednoczesnie. Parametry je opisujgce czesto sg ze sobgq silnie skorelowane. Zaprogramowano i
zastosowano w kilku pracach [27,32,33] analize danych polegajagcg na jednoczesnym
dopasowywaniu modelowego profilu linii widmowych do widm otrzymanych dla réznych cisnien
gazu zaburzajgcego (tzw. multi-spectrum fit). Metoda ta pozwala poradzi¢ sobie z problemem
numerycznej korelacji miedzy parametrami dopasowywanego profilu linii. Np. parametr zwezenia
Dickego oraz parametr opisujgcy zaleznos$¢ ciSnieniowego rozszerzenia linii od predkosci
czasteczek w modelu zaleznego od predkosci profilu Nelkina-Gathaka (Speed-Dependent Nelkin

P. R. Berman, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 12, 1331 (1972)

L. Galatry, Phys. Rev. 122, 1218 (1961)

M. Nelkin, A. Ghatak, Phys. Rev. 135, A4 (1964)

R. Blackmore, J. Chem. Phys. 87, 791 (1987)

7 R. Ciuryto, J. Szudy, R. S. Trawinski, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 57, 551 (1997).
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Ghatak Profile®), mimo ze opisujg réine efekty fizyczne to jednak maja podobny wptyw na
obserwowany ksztat linii widmowej w danym cisnieniu. Jednak ci$nieniowe zaleznosci tych
parametréw sg zupetnie rézne. Metoda multi-spectrum fit pozwala uchwycic te réznice w trakcie
analizy danych i uzyska¢ dane na temat udziatu kazdego z efektéw w obserwowanym zwezeniu
linii widmowej.

Metody analizy danych maja kluczowe znaczenie dla eliminacji btedéw systematycznych
podczas wyznaczania danych spektroskopowych otrzymywanych z duzg precyzjg, w tym statych
fizycznych. W pracy [28] zanalizowano problem wptywu efektéw ksztattu linii widmowej na btad
systematyczny w optycznej metodzie pomiaru statej Boltzmanna z szerokosci dopplerowskiej linii
widmowej. Ze wzgledu na wymagang precyzje takiej analizy przystosowano numeryczne metody
obliczeniowe zaawansowanych profili linii widmowych do osiggania doktadnosci wzglednej rzedu
10", Na przyktadzie linii czasteczkowego tlenu o dtugosci fali 687 nm zanalizowano wptyw
efektéow zaleznych od predkosci czgsteczek oraz zderzeniowego zwezenia linii na szerokosc
dopplerowska wyznaczong z dopasowania modelowego profilu linii.

Atomowe i czgsteczkowe ksztatty linii widmowych

W okresie przygotowywania pracy magisterskiej zajagtem sie badaniami doswiadczalnymi
dotyczacymi wptywu zaleznosci cisnieniowego rozszerzenia i przesuniecia linii widmowych od
predkosci czasteczek na obserwowany profil linii widmowych na przykfadzie linii argonu i neonu
w warunkach wytadowania jarzeniowego w gazie. Badany byt rowniez udziat proceséw
wzbudzania atoméw, w szczegdlnosci dysocjacji rekombinacyjnej w tworzeniu sie profilu
emisyjnego badanych linii widmowych. Wykazano, ze w niskim ci$nieniu gazu dysocjacja
rekombinacyjna prowadzgca do nie termicznego rozktadu predkosci atomoéw jest gtéwnym
czynnikiem powodujagcym odstepstwa obserwowanego ksztattu linii od profilu Voigta. W
badaniach korzystano z cisnieniowo przestrajanego interferometru Fabry-Perota. Wyniki tych
badan zostaty opublikowane w dwdch artykutach [1,2]. Kontynuujac réwniez po doktoracie
badania podstawowe na temat wptywu efektéw optyczno-zderzeniowych na profile emisyjne
atomowych linii widmowych wykonano pomiary linii neonu 748.8 nm w lampie z wytadowaniem
jarzeniowym. Szczegdlng uwage zwrdcono na zaleznosci temperaturowe (zakres temperatur ok.
150 K — 650 K) efektéw ci$nieniowego rozszerzenia i przesuniecia linii, a takze asymetrii
zderzeniowej i dysocjacji rekombinacyjnej. Wyniki opublikowano w pracach [26,29,30].

Gtéwnym tematem badan w okresie studiéw doktoranckich, kontynuowanych tez po
doktoracie, byta wysokorozdzielcza spektroskopia atoméw kadmu metodg laserowo indukowanej
fluorescencji (LIF). Badania doswiadczalne obejmowaty pomiary wptywu efektéw zderzeniowych
na profile linii widmowych. Zanalizowano wptyw takich efektdéw jak zwezenie Dickego, zaleznos¢
parametréw ksztattu linii od predkosci emitera (speed-dependent effects) oraz zaobserwowano

® B. Lance, G. Blanquet, J. Walrand, and J.-P. Bouanich, J. Molec. Spectrosc. 185, 262 (1997)
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subtelny efekt asymetrii zderzeniowej (collision-time asymmetry) linii. Wykonano systematyczne

14cd od ci¢nienia dla

pomiary zaleznosci ksztattéow linii interkombinacyjnej 3p, — 'Sy izotopu
gazéw zaburzajgcych, atomowych Xe, Kr, Ar, Ne, He [4-7,10] oraz molekularnych Hz, D2, N2, CHy
[3,9]. Uzyskane wyniki doswiadczalne dotyczace ci$nieniowego rozszerzenia, przesunigcia i
asymetrii zderzeniowej linii poréwnywano z wynikami obliczenn pétklasycznych zaktadajgcych
analityczne jak i liczone numerycznie potencjaty oddziatywan emiter — zaburzacz.
Zademonstrowano miedzy innymi, ze w przypadku uktadu Cd — Xe tylko jednoczesne
uwzglednienie efektow zaleznych od predkosci oraz asymetrii zderzeniowej pozwala na poprawng
interpretacje danych doswiadczalnych [4]. Ponadto dla uktadu Cd — Xe zanalizowano mozliwos¢
obserwacji efektu zwezenia Dickego linii atomowej w optycznym zakresie widma [11]. Analiza
danych z wykorzystaniem bardziej zaawansowanego teoretycznego profilu linii widmowej,
uwzgledniajgcego jednoczesne wystepowanie efektow zaleznych od predkosci, asymetrii
zderzeniowej linii oraz zderzer zmieniajgcych predkos¢ atomow, wykazata brak zwezenia Dickego.
Wynik ten wyjasniono wystepowaniem korelacji miedzy zderzeniami zmieniajgcymi faze i
predkos¢ atoméw. Wykonano réwniez obliczenia w ramach nieadiabatycznej teorii zderzeniowej
parametréw ci$nieniowego rozszerzenia, przesuniecia i asymetrii zderzeniowej linii Hicq
zaburzonej przez wszystkie gazy szlachetne i poréwnano je z otrzymanymi wynikami
doswiadczalnymi. Wyniki opublikowano w artykule [12].

W kolejnej serii eksperymentéw [14,29] zbadano ksztatt ukfadu dwodch skfadowych

nadsubtelnych linii interkombinacyjnej parzysto-nieparzystego izotopu e

Cd, zaburzonej przez
argon. Gtéwnym celem badan byto poszukiwanie efektu mieszania linii (line mixing) w ukfadzie
atomowym. Zaobserwowano asymetrie obydwu sktadowych linii nie dajacg sie wyttumaczy¢ sama
asymetrig zderzeniowg. Dalsze precyzyjne badania doprowadzity do doktadniejszego wyznaczenia
struktury izotopowej i nadsubtelnej tej linii. Wykazaty tez, ze obserwowang asymetrie linii mozna
wyttumaczyé jednoczesnym wystepowaniem zaleznosci ciSnieniowego przesuniecia linii od

predkosci emitera i asymetrii zderzeniowe;j.

Kolejnym zagadnieniem w ktérego badaniach uczestniczytem bylo badanie wysoko
wzbudzonych stanéw atoméw Ca z wykorzystaniem tréjfotonowej jonizacji. W ramach pracy
przedyskutowano dynamike wzbudzenia wielofotonowego oraz wyznaczono parametry linii
autojonizacyjnych, opisanych profilem Fano. Wyznaczono czasy zycia stanéw autojonizacyjnych
Ca. Wyniki opublikowano w pracy [13].

W ramach wspotpracy z grupg prof. A. Sasso z Universiteta di Napoli “Federico II”, (Neapol,
Witochy) przeprowadzono badania wptywu zderzen optycznych na ksztatty linii widmowych H,O
oraz CyH, dla dtugosci fali ok. 3 um rozszerzonych przez Xe. Wybor ciezkiego gazu zaburzajgcego
pozwolit na badanie silnych efektéw zaleznych od predkosci czasteczek (speed-dependent
effects). Zbudowano laserowy spektrometr DFG (Difference Frequency Generation). Z analizy
ksztattéw linii widmowych uzyskano informacje na temat zderzeniowego rozszerzenia i
przesuniecia linii oraz ich zaleznosci od predkosci czasteczek, a takze zwezenia Dickego i korelacji
miedzy zderzeniami zmieniajgcymi faze i predkos$¢ czasteczek. Zbadano wptyw wyboru
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modelowego profilu linii widmowej na systematyczne btedy wyznaczanych parametréw ksztattu
badanych linii. Wyniki opublikowano w pracach [15,16].

Korzystajgc z aparatury i metod analizy danych opracowanych podczas badan widm H,0
metoda FS-CRDS, w ramach wspotpracy z NIST, California Institute of Technology i Jet Propulsion
Laboratory — JPL (Pasadena, CA, USA), zmierzono wzgledne pozycje linii tlenu 0, z pasma A z
dokfadnoscig do 70 kHz. Uzyskano pieciokrotnie wieksza doktadno$¢ pomiaréw wspotczynnikow
ci$nieniowego przesuniecia w stosunku do wczesniej dostepnych danych. Stosujgc wyzej
wspomniany ukfad pomiarowy wykonano systematyczne badania linii widmowych O, z pasma A
oraz linii CO, w rejonie bliskiej podczerwieni. Wyznaczono parametry ksztattu i natezenia tych linii
widmowych. Znacznie poprawiono doktadnos$é parametréw dostepnych w bazie danych HITRAN.
Badania motywowane byty m.in. wysokimi wymaganiami dotyczgcymi precyzji i doktadnosci
parametréw linii tlenu w satelitarnych pomiarach sktadu atmosfery ziemskiej, w szczegolnosci
projektem NASA Orbiting Carbon Observatory — OCO. Wyniki badan opublikowano w pracach
[20,21,32].

W roku 2009 rozpoczatem badania widm molekularnych metoda FS-CRDS na
Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu. Wykonane zostaty badania stabych widm tlenu z
pasma tlenu czgsteczkowego b12g+(v=1) & Xng'(v=0), tzw. pasmo B (dtugos¢ fali ok. 687 nm).
Uzyskano bardzo wysoki stosunek sygnatu do szumu mierzonych widm, rzedu kilku tysiecy, co
pozwolifo wyznaczyé natezenia i parametry ksztattu linii widmowych O, z doktadnoscig
przewyzszajgca hawet o dwa rzedy dostepne dotychczas dane. Stosujgc wspomniang wczesniej
metode multi-spectrum fit zinterpretowano obserwowane efekty zwezenia linii widmowych
wyjasniajac je jednoczesnym wystepowaniem silnych efektéw zaleznych od predkosci oraz
zwezeniem Dickego. Korzystajgc z modelu zaleznego od predkosci profilu Nelkina-Ghataka
wyznaczono wptyw obydwu efektow zwezenia linii na obserwowany ksztatt linii widmowych Oo.
Ponadto zaobserwowano systematyczng rozinice miedzy zmierzonymi natgzeniami linii
widmowych z pasma B tlenu w stosunku do danych z bazy HITRAN, wynikajacymi
prawdopodobnie z btedéw systematycznych danych w tej bazie. Wyniki opublikowano w pracach
[27,33].

Korzystajgc z techniki FS-CRDS zmierzono ci$nienie pary nasyconej H,O w szerokim
zakresie temperatur, od -70 do 0 °C. Do generacji strumienia pary nasyconej wykorzystano bardzo
precyzyjny saturator stuzgcy do kalibracji higrometréw w NIST (NIST Primary Standard Humidity
Generator). Metoda nie wymaga znajomosci natezenn uzywanych linii widmowych, a wyniki
doswiadczalne ci$nienia pary nasyconej H,O dowigzane sg do bardzo dobrze znanej wartosci w
temperaturze punktu potréjnego wody. Uzyskano pierwsze dane doswiadczalne o doktadnosci
wzglednej ok. 0.5%, umozliwiajgcej weryfikacje najdoktadniejszych wynikéw obliczen
termodynamicznych uzywanych np. w badaniach atmosfery ziemskiej. Wyniki opublikowano w
pracy [35] (przyjetej do druku).
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Kierowanie i udziat w projektach badawczych

Grant KBN: "Wpfyw efektéw optyczno-zderzeniowych na ksztaftt linii widmowych" nr: 1
PO3B 065 29 (Umowa Nr 0382/P03/2005/29), realizacja w Instytucie Fizyki UMK, Torun,
wykonawca,

Grant UMK: , Analiza ksztaftow linii widmowych czgsteczki C,H, zaburzonej przez ksenon”,
kierownik projektu,

Dotacja na inwestycje aparaturows ,Zakup elementéw do budowy spektrometru CRDS
(cavity ring-down spectroscopy) w Instytucie Fizyki UMK w Toruniu.” (decyzja Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Nr 104/03/E-337/S/2006-4), realizacja Instytucie Fizyki UMK
w Toruniu, cztonek zespotu wnioskujgcego

Grant UMK: , Efekty nasyceniowe w precyzyjnej spektroskopii strat we wnece optycznej”,
kierownik projektu,

Grant MNiSW ,,Ultraprecyzyjne pomiary metodami optyki i fizyki atomowej” nr: N N202
1489 33 (Umowa Nr 1489/B/H03/2007/33), realizacja w laboratorium KL FAMO w UMK w
Toruniu, wykonawca,

Grant UMK: ,Budowa uktadu aktywnej stabilizacji i przestrajania wneki optycznej”,
kierownik projektu

Grant MNiSW ,Ultraczuta spektroskopia czgsteczek tlenu metodg CRDS (cavity ring-down
spectroscopy)”, nr: 1255/B/H03/2008/35 N N202 125535, realizacja Instytucie Fizyki
UMK w Toruniu, gtéwny wykonawca,

Grant UMK: ,Precyzyjna spektroskopia widm H20 w rejonie 1.39 um metodq CRDS”,
kierownik projektu,

Grant NCN: ,,Spektroskopia strat we wnece ze stabilizacjq czestotliwosci (FS-CRDS) nowym
narzedziem w ultra precyzyjnych badaniach uktadow gazowych” nr:
UMO-2011/01/B/ST2/00491, realizacja Instytucie Fizyki UMK w Toruniu,

kierownik projektu.

Konferencje i referaty

Organizacja konferenciji:

XXXVI Zjazd Fizykow Polskich, Torun 2001, sekretarz komitetu organizacyjnego

Il Warsztaty Naukowe Krajowego Laboratorium FAMO, Torun 2006, cztonek komitetu
organizacyjnego

Udziat w konferencjach

15th International Conference on Spectral Line Shapes, Berlin, Germany 2000, plakat —
Pressure broadening and shift of the 326.1 nm Cd line perturbed by H, and D,

35th European Group on Atomic Systems Conference, Brussels, Belgium 2003 — plakat
Reduction of Dicke narrowing of cadmium line perturbed by Xe
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High Resolution Molecular Spectroscopy 19th Colloquium, Salamanca, Spain 2005 — plakat
Cavity Ring-Down Lineshape Study of Water Lines Near 936 nm

38th European Group on Atomic Systems Conference, Ischia, Italy 2006 — plakat Precise
line intensity and line shape measurements using single-mode frequency-stabilized cavity
ring-down spectroscopy

International School of Physics ,,Enrico Fermi”, Course CVXVIII ,Atom Optics and Space
Physics”, Varenna, Wiochy 2007

Dzien Informacyjny Programu IDEAS 7-go Programu Ramowego UE, Warszawa 2007

21st Colloquium on High Resolution Molecular Spectroscopy, Castellamare di Stabia, Italy
2009 - plakat Frequency-stabilized cavity ring-down spectroscopy of water transitions near
1.39 um

Cavity enhanced spectroscopy - Recent developments and new challenges, Leiden,
Holandia 2009 — referat Cavity ring down measurements of the line parameters of water
rotation-vibration transitions

41st European Group on Atomic Systems Conference, Gdansk 2009 — plakat Cavity
ring-down measurements of the line parameters of water rotation-vibration transitions
near 1.39 um

20th International Conference on Spectral Line Shapes, St. John's, Kanada 2010 — referat
CRDS investigation of line shapes and intensities of the oxygen B-band transitions at low
pressures

Warsztaty NLTK: Nowoczesne Techniki Spektroskopowe i Optyczne, Torun 2010 — referat
zaproszony Zastosowanie spektroskopii "cavity ring-down" w metrologii H,0O

22nd Colloguium on High Resolution Molecular Spectroscopy, Dijon, France 2011 — plakat
Measurement of the saturation vapor pressure of ice using cavity ring-down spectroscopy

Polska Konferencja Optyczna, Miedzyzdroje 2011

International Symposium - Quantum Metrology with Photons and Atoms, Torun 2011 —
plakat High signal-to-noise ratio line-shape measurements by PDH-locked FS-CRDS
technique

Referaty w innych os$rodkach:

Zaktad Optyki, Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Warszawski, Warszawa
7.12.2006 — referat Spektroskopia strat we wnece ze stabilizacjq czestosci

Zaktad Fotoniki, Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow 15.6.2011 — referat
Stabilizacja czestotliwosci laseréw diodowych

z('J et

Daniel Lisak
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