Zatacznik 2 a

Autoreferat

1. Imie i nazwisko:

Piotr Jan Wcisto

2. Posiadane stopnie / wyksztatcenie:

® 2011 - 2015, studia doktoranckie w zakresie fizyki atomowej i molekularnej w
Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu.
W 2015 uzyskatem stopiert doktora fizyki, tytut rozprawy: Molecular collisions and
shapes of optical resonances
Promotor — Prof. Roman Ciurylo.

® 2005 - 2011, Jednolite studia magisterskie w zakresie fizyki, Miedzywydziatowe
Indywidualne Studia Matematyczno-Przyrodnicze (specjalizacja: fizyka optyczna i
atomowa) w Uniwersytecie Jagielloriskim w Krakowie.
W 2011 uzyskatem stopieri magistra fizyki, tytut pracy magisterskiej: Optyczne metody
mapowania pola magnetycznego
Promotor — Dr hab. Szymon Pustelny.

® 2003 - 2005, Stypendium dla wybitnie uzdolnionej mtodziezy przyznawane przez Krajowy

Fundusz na rzecz Dzieci (w ramach stypendiéw bratem udziat w szkotach i warsztatach z
zakresu fizyki ciata statego i optyki kwantowej organizowanych przez oérodki PAN)

3. Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych:

e 0d 2017, Adiunkt w Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, Instytut Fizyki, Zaktad
Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optyczne;j.

® 2018 - 2019, Staz podoktorski w JILA (Joint Institute for Laboratory Astrophysics,
University of Colorado & NIST), Boulder, USA, grupa prof. lun Ye.

* 2015 - 2017, Asystent w Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, Instytut Fizyki,
Zaktad Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optyczne;j.

* 2016, Visiting Researcher {1 miesigc) w Vrije Universiteit Amsterdam, Netherlands
(stypendium wyjazdowe w ramach programu START Fundacji na rzecz Nauki Polskiej).

Wspdtpraca z Prof. Wim Ubachs oraz Dr. Edcel Salumbides.

* Visiting Student Researcher w Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, Cam bridge,
USA (6-miesigczny pobyt w ramach “Fulbright Junior Advanced Research Award 2014-15").

Opiekun: Dr. Lawrence S. Rothman.
o



4,

Wskazane osiggniecie naukowe:

Tytut osiggniecia:

Cyki publikacji:

»Praktyczne i podstawowe zastosowania doktadnej
spektroskopii optycznej atoméw i molekut”

Lista publikacja sktadajacych si¢ na osiagniecie:
(szczegGtowy opis mojego wkiadu umieszczono w Zafaczniku 3; szczeg6towy opis wkiadu
pozostatych wspétautoréw umieszczono w Zatgczniku 4)

H1.

H2.

H3.

H4.

H5.

P. Weisto, I. E. Gordon, H. Tran, Y. Tan, S.-M. Hu, A. Campargue, S. Kassi, D. Romanini, C. Hill,
R. V. Kochanov, L. S. Rothman,

The implementation of non-Voigt line profiles in the HITRAN database: H: case study,

J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 177, 75 (2016),

mdj procentowy wkifad: 50%

P. Wcisto, I. E. Gordon, C.-F. Cheng, S.-M. Hu, R. Ciuryto,

Collision-induced line-shape effects limiting the accuracy in Doppler-limited spectroscopy of H,
Phys. Rev. A 93, 022501 (2016),

moj procentowy wkiad: 70%

P. Wecisto, F. Thibault, M. Zaborowski, S. Woéjtewicz, A. Cygan, G. Kowzan, P. Mastowski, J.
Komasa, M. Puchalski, K. Pachucki, R. Ciuryto, D. Lisak,

Accurate deuterium spectroscopy for fundamental studies,

J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 213, 41 (2018)

méj procentowy wkiad: 50%

P. Wcisto, P. Morzyniski, M. Bober, A. Cygan, D. Lisak, R. Ciuryto and M. Zawada,
Experimental constraint on dark matter detection with optical atomic clocks,
Nature Astronomy 1, 0009 (2016),

méj procentowy wkiad: 50%

P. Wcisto, P. Ablewski, K. Beloy, S. Bilicki, M. Bober, R. Brown, R. Fasano, R. Ciuryto, H. Hachisu,
T. Ido, J. Lodewyck, A. Ludiow, W. McGrew, P. Morzyriski, D. Nicolodi, M. Schioppo, M. Sekido,
R. Le Targat, P. Wolf, X. Zhang, B. Zjawin, M. Zawada,

First observation with global network of optical atomic clocks aimed for a dark matter
detection,

Science Advances 4, eaau4869 (2018),

maj procentowy wkiad: 40%

4.1 Wprowadzenie i motywacja

W ostatnich dekadach obserwowany jest ogromny postep w technologiach optycznych i
laserowych. Juz 5 lat po stynnym eksperymencie Gordona, Zeigera i Townesa nad wykorzystaniem



emisji wymuszonej do wzmacniania promieniowania mikrofalowego [Gordon1954, Gordon1955]
powtdrzono go w domenie optycznej co otwarto ere laseréw. W kolejnych dekadach nastepowat
lawinowy rozwéj technologii optycznych (np. elektro i akustooptyczne uktady, nieliniowa optyka,
optyka polaryzacyjna, diody laserowe czy technologia $wiattowodowa), co zupetnie odmienito
sposdb badania molekut i atoméw. Kluczowym osiagnieciem, stanowigcym przetfom w tej
dziedzinie (i uhonorowanym Nagrodg Nobla), byto wynalezienie grzebienia czestosci optycznych
[Udem1999, Diddams2000], kt6ry pozwolit potaczyé klasyczne pomiary czestoéci w zakresie
mikrofalowym z domeng optyczng otwierajac tym samym droge do konstruowania optycznych
zegarow atomowych [Ludlow2015] - najbardziej dokfadnych przyrzagdéw pomiarowych
dostepnych ludzkosci. Rdwnolegle, technologia optycznych grzebieni czgstosci potaczona z innymi
osiggnigciami naukowymi i technologicznymi takimi jak metoda stabilizacji czestoéci Pounda-
Drevera-Halla [Drever1983] czy technologia wytwarzania pokry¢ dielektrycznych (umozliwiajgca
budowg wnek optycznych o finezji rzedu miliona) umozliwita konstruowanie ultradoktadnych
spektrometréw optycznych [Lin2015, Cygan2016) dostarczajagcych widma molekularne o
niezwykle wysokim stosunku sygnatu do szumu (przekraczajacego 10° [Lin2015]) i cechujace sie
zaniedbywalng funkcjg aparaturowg [Cygan2016), co jest kluczowe w badaniach struktury molekut
[Polyansky2015, Wecisto2018], w badaniach zderze’h molekut i atoméw [J6zwiak2018] czy w
dostarczaniu widm referencyjnych dla badarn atmosferycznych [Ghysels2017]. Wymienione tu
osiggniecia fizyki do$wiadczalnej otwarty droge do zupetnie nowych programéw badawczych w
zakresie fizyki atomowej i molekularnej i ich zastosowan w innych dziedzinach. Naturalnie
stworzyly one tez potrzebe opracowania nowych podej$¢ do opisu teoretycznego i do analizy
danych eksperymentalnych, ktére umozliwiag poprawng interpretacje wynikéw ultradoktadnych
pomiaréw i redukcje btedéw systematycznych zwigzanych ze zbyt uproszczonym opisem
zaburzania widm molekularnych przez réine efekty fizyczne. Przedstawiane w niniejszym
autoreferacie osiggniecie wpisuje sig w ten kierunek badawczy. Dotyczy ono zastosowania nowych
metod wspdiczesnej spektroskopii (laczacych teorie, eksperyment i metody analizy danych
eksperymentalnych) w badaniach atmosferycznych i w badaniach fundamentalnych
zorientowanych na testowanie elektrodynamiki kwantowej dla molekut i poszukiwanie nowej
fizyki wychodzacej poza model standardowy. W pierwszym artykule [H1] przedstawiono nowe
podejscie do analizy widm molekularnych zaburzonych przez zderzenia oraz przetestowano je na
widmach eksperymentalnych cechujacych sie bardzo wysokg dokfadnoscig; celem jest
wykorzystanie najnowszych osiggnieé ultradokiadnej spektroskopii laserowej do opracowania
metod analizy danych umozliwiajagcych zredukowanie btedéw systematycznych w
spektroskopowych badaniach atmosfer Ziemi i innych planet. Praca w duzej czesci poswigcona jest
molekularnemu wodorowi (waznemu w badaniach atmosfer gazowych olbrzymow i szerokiej klasy
planet pozastonecznych), jednak metodologia rozwinieta w tym artykule [H1] jest ogdlna i
stosowalna do szerokiej klasy uktadéw molekularnych istotnych w badaniach atmosfer Ziemi i
innych planet. Istotnym aspektem tej pracy jest to, e wprowadza ona nowy, bardzo ogodlny,
standard parametryzowania efektéw zderzeniowych zaburzajacych ksztatty widm molekularnych;
rozwinigta tu parametryzacja zostata niedawno zaimplementowana [Gordon2017] w najszerzej
stosowanej bazie widm molekularnych HITRAN (ponad 10000 zarejestrowanych uzytkownikow).
Artykuty [H2] i [H3] stanowig kontynuacje pracy [H1], lecz zamiast zastosowar w badaniach
atmosferycznych skupiaja sie one na fundamentalnych aspektach ultradoktadnej spektroskopii
laserowej molekuty wodoru. W pracach tych efekty zderzeniowe policzone s3 z zasad pierwszych
w petni kwantowym ujeciu. Wiaéciwe ujecie efektow zderzeniowych jest kluczowe dla
zredukowania bledow systematycznych w naszych ultradoktadnych pomiarach energii przejs¢
rotacyjno-wibracyjnych w molekule wodoru. Redukowanie btedéw systematycznych w tego typu
pomiarach (tzn. pomiarach struktury pozioméw najprostszych molekut) nie tylko pozwala testowad
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elektrodynamike kwantowa dla molekut [Komasa2011] na niespotykanym dotgd poziomie
doktadnoéci, ale tez jest wykorzystywane do poszukiwania nowej fizyki wychodzacej poza model
standardowy [Ubachs2016] takiej jak nowe hipotetyczne oddziatywania dalekozasiegowe
pomiedzy hadronami [Salumbides2013] lub istnienie dodatkowych wymiaréw przestrzennych
[Salumbides2015]. Ten kierunek badar kontynuowany jest w pracach [H4] i [H5], gdzie réwniez
ultradoktadna spektroskopia laserowa jest wykorzystywana do poszukiwania nowej fizyki. Jednak
prace [H4] i [H5] nie skupiaja si¢ na poszukiwaniu nowych oddziatywann pomiedzy znanymi
czgstkami mieszczacymi sie w modelu standardowym, lecz przedstawiaja zupetnie nowe podejicie
(i po raz pierwszy jego eksperymentalng implementacje) do poszukiwania nowych hipotetycznych
p6i skalarnych ktore sprzegatyby sie do p6l modelu standardowego. Podejscie to wykorzystuje
ultradoktadna spektroskopie optyczng waskiego przejécia atomowego; w pracy [H4] pomiar zostat
przeprowadzony z wykorzystaniem optycznego zegara atomowego pracujacego w KL FAMO w
Toruniu, podczas gdy praca [H5] wykorzystuje dane pomiarowe z globainej sieci optycznych
zegaréw atomowych (4 zegary pracujace w USA, Francji, Polsce i Japonii; byt to pierwszy tego typu
pomiar). Uzyskane wyniki stanowig najsilniejsze dotychczas doswiadczalne ograniczenie na site
sprzegania sie hipotetycznej ciemnej materii w postaci defektow topologicznych [Derevianko2014]
do pola elektromagnetycznego oraz na szybkie zmiany statej struktury subtelnej.

4.2 Zderzeniowo zaburzone rotacyjno-wibracyjne widma molekularne - zastosowania
atmosferyczne

Pierwszy artykut wchodzacy w sktad zgtaszanego tu osiggnigcia, Ref. {H1], poswiecony jest
rozwijaniu nowych metod analizy widm molekularnych i testowaniu ich na danych
eksperymentalnych z ultradoktadnej spektroskopii laserowe;j. Widma molekularne zmierzone w
warunkach atmosferycznych (tzn. w warunkach charakterystycznych dla warstw atmosfer Ziemi i
innych planet wnoszacych wktad w obserwowane widma) s3 istotnie zaburzone przez efekty
zderzeniowe. Najbardziej powszechne podejscia do analizy takich danych, oparte na prostym
profilu Voigta, jest ewidentnie niewystarczajace i skutkuje istotnymi btedami systematycznymi w
spektroskopowej analizie atmosfer [Smith1989] zorientowanej na osiggniecie subprocentowych
doktadnoéci  [Miller2005]. Celem pracy [H1] jest wykorzystanie ultradokiadnych widm
molekularnych zmierzonych przy uzyciu spektroskopéw laserowych wykorzystujgcych wneki
optyczne o bardzo wysokiej finezji do rozwijania i walidowania nowych metod analizowania widm
molekularnych, ktére to metody potrzebne s w spektroskopowych badaniach atmosfer Ziemi i
innych planet.
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Rys. 1 Eksperymentalne widma linii 3-0 S(1) samozaburzonego wodoru molekularnego (niebieskie punkty)
oraz wielocisnieniowe dopasowanie modelu HTP (krzywa czerwona). Srodkowy i dolny panel przedstawiajg
residua z wielocisnieniowego dopasowania modelu HTP odpowiednio bez i z funkcjg korekty B.

W pracy [H1] wykorzystano bardzo doktadne widma molekularnego wodoru (istotne dla badani
atmosfer gazowych olbrzyméw) zmierzone przy uzyciu ultradoktadnej spektroskopii strat we
wngce (w jezyku angielskim cavity ring-down spectroscopy, CRDS) [Campargue2012, Tan2014,
Kassi2014] oraz spektroskopii opartej na wnece optycznej wykorzystujgcej bezposrednie optyczne
sprzgzenie zwrotne (w jezyku angielskim optical feedback cavity-enhanced absorption
spectroscopy, OF-CEAS) [Morville2005]. Widma te zostaly zmierzone przez naszych
wspotpracownikéw z laboratoriow w Grenoble (Francja) [Campargue2012, Kassi2014,
Morville2005] i Hefei (Chiny) [Tan2014]. Rysunek 1 (niebieskie punkty na gdérnym panelu)
przedstawia przykiad takiego widma dla przypadku linii S(1) drugiego overtonu zmierzonego w
temperaturze pokojowej. Prosty profil Voigta (tzn. konwolucja profili Gaussa i Lorentza) zupetnie
nie przystajg do widm H; poniewaz w zaden sposdb nie uwzgledniaja zderzenn zmieniajacych
predkosc, ktére sg odpowiedzialne za takie efekty jak zwezenie Dickego (residua z dopasowan z
uzyciem profilu Voigta s bardzo duze, stanowig kilkadziesigt procent cafej linii, i dlatego nie
zostaly ujgte na Rys. 1). Obecnie dostepne modele uwzgledniajace zderzenia zmieniajgce predkosé
zmieniajq sig od podej$¢ wychodzacych z zasad pierwszych po opisy czysto fenomenologiczne.
Pierwsze podejscie, w ktérym model ksztaltu rezonansu optycznego oparty jest na jadrze
zderzeniowym poprawnie opisujagcym kinetyke zderzeri Hy-H, [Wcislo2014] (przyktadem takiego
modelu jest profil zalezny od predkosci w przyblizeniu sztywnych sfer, w jezyku angielskim speed-
dependent biliard-ball profile, SDBBP), jest obliczeniowo bardzo kosztowne, co czyni to podejécie
niepraktycznym z punktu widzenia bezpoéredniego zastosowania w badaniach atmosferycznych.
Dla drugiego, fenomenologicznego, podejécia opartego na najprostszym jadrze zderzeniowym
(iadro zderzeri twardych; w jezyku angielskim hard-collision kernel) istniejg efektywne algorytmy
pozwalajace wyznacza¢ ksztatty profili linii widmowych niemal takim samym kosztem
obliczeniowym jak w przypadku prostego profilu Voigta [Tran2013]. W niniejszym autoreferacie
profil wykorzystujacy kwadratowe przyblizenie zaleznoéci od szybkosci oraz bazujacy na jadrze
zderzen twardych nazywamy profilem Hartmann-Tran (w jezyku angielskim Hartmann-Tran profile,
HTP), co jest spbjne z powszechng w literaturze nomenklatury. Na $rodkowym panelu na Rys. 1
pokazano residua z wielocisnieniowego dopasowania modelu HTP do danych eksperymentalnych
(dopasowanie wieloci$nieniowe to podejécie w ktérym widma dla wszystkich cisnien sy
dopasowywane jednoczesnie i wymuszona jest wspdina wartoéé dopasowywanych parametréw
zderzeniowych dla wszystkich ci$nie — to pozwala zredukowaé niefizyczny wpltyw numerycznej
korelacji pomigdzy dopasowywanymi parametrami). Ze $rodkowego panelu na Rys. 1 wyraznie
widac, ze model HTP nie odtwarza poprawnie zderzeniowego zaburzenia ksztattu molekularnego
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rezonansu optycznego (amplituda residudéw jest na poziomie 5%). Rozbiezno$é ta moze prowadzi¢
do bteddw systematycznych w spektroskopowych badaniach atmosfer. Fizyczng przyczyng tej
rozbieznosci jest fakt ze jadro twardych zderzen (wykorzystywane w modelu HTP) stanowi zbyt
zgrubne przyblizenie rzeczywistego jadra zderzeniowego. Efektywnie, w pierwszym przyblizeniu,
rozbieznoéé ta manifestuje sie jako nieliniowe zachowanie czestosci zderzen zmieniajacych
predkosé, wve, z cinieniem. Aby to uwzglgdnic wprowadziliémy fenomenologiczng funkcje
korygujaca P eliminujgca te nieliniowos¢. Funkcje B wyznaczylismy uzywajac profilu referencyjnego
speed-dependent billiard-ball model with experimentally evaluated speed dependence (SD.BBP).
SD.BBP oparty jest na duzo bardziej fizycznym jadrze zderzeniowym (jadrze sztywnych sfer) dla
ktérego pokazano, przy uzyciu symulacji dynamiki molekularnej, ze poprawnie opisuje kinetyke
zderzen miedzy innymi dla uktadu Ha-Hz [Wcisto2014]. Na Rysunku 2 pokazano réznice pomiedzy
profilami HTP i SD:BBP (czerwone trdjkaty) jako funkcje parametru x= we/lb, gdzie Ip jest
szerokoscig Dopplera (innymi stowy x jest bezwymiarowym parametrem proporcjonalnym do
ciénienia). Rysunek 2 pokazuje, ze w zakresie posrednich cisnien, gdzie zwezenie Dickego jest
bardzo silne (x pomiedzy 0.1 i 5) wzgledna réznica miedzy profilami HTP i SD.BBP przekracza 6 %.
Wynik ten jest zgodny z roinicg miedzy profilami eksperymentalnymi i dopasowanym HTP
przedstawiong na $rodkowym panelu z Rys. 1. Rozbieznoéé to w duzym stopniu mozie byc
zredukowana poprzez zastosowanie opracowanej tu korekty B bez zwigkszania kosztu obliczen
numerycznych. Korekta B jest funkcjg ktdra nieliniowo (z ciénieniem) przeskalowuje czestos¢
zderzer zmieniajacych predkoséé w taki sposéb aby prosty model HTP jak najlepiej przyblizat model
SD.BBP
SD:BBP(....0vc, ...} & HTP(ﬁ(X)VVC )

W pracy [H1] pokazano, ze korekte B mozna wyrazi€ za pomocg prostego analitycznego wyrazenia
B(x) = 0(2.66 — 1)0.845y° 115 4 0(— 2.66+ y)(1—0.38475¢ ?)

’

gdzie © to funkcja skokowa Heaviside’a. Na Rysunku 2 pokazano (czarne kwadraty), ze po
zastosowaniu korekty p do modelu HTP réznica miedzy dwoma profilami spada do 2 %. Podobnie
pokazano na Rysunku 1 (patrz dolny panel), ze uzycie modelu HTP z korekta B (zamiast zwyktego
HTP) w procedurze wielocisnieniowego dopasowania do widm eksperymentalnych pozwala
zredukowaé residua (wartoé¢ miedzyszczytowa) do poziomu 2% oraz (jak pokazano w Ref. [H1])
otrzymane w ten sposéb wartosci parametrow ksztaitu linii sg duzo bardziej fizyczne.
Podsumowujac, w pracy [H1] opracowana zostafa prosta analityczna funkcja korygujaca do modelu
HTP; pokazano, ze jej uzycie pozwala uzyska¢ porownywalng dokiadnos¢ w analizie ksztattéw linii
co duzo bardziej zaawansowane modele (np. SDeBBP) przy duzo nizszym koszcie obliczeniowym,
co jest to kluczowe w analizie obszernych zestaw6w danych w badaniach atmosferycznych.
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Rys. 2 Maksymalna wzgledna réznica miedzy SDeBBP i
HTP jako funkcja parametru . Czerwone tréjkaty i
czarne kwadraty odpowiadajg HTP bez i z funkcja

koryguijaca B.

Innym waznym aspektem osiggnigcia [H1] jest opracowanie, dla wybranego uktadu (tu dla
molekuty H), pierwszej kompletnej bazy danych linii molekularnych w oparciu o model ksztattu
linii wychodzacy poza prosty model Voigta (uzyto modelu HTP rozbudowanego o peten opis
zaleznosci temperaturowych wszystkich parametréw). Wyniki te zostaty wprowadzone do bazy
danych HITRAN w jej najnowszej edycji [Gordon2017]. Co wiecej w Ref. [H1] opracowano 0golny
standard reprezentowania zderzeniowych parametréw ksztattéw linii stosowalny do dowolnych
uktadéw molekularnych — standard ten zostat oficjalnie wdrozony do bazy HITRAN w 2017
[Gordon2017], patrz Tabela 1. W podejsciu tym petny zbiér parametréw ksztattéw linii zostat
rozbity na 4 zakresy temperatur, co pozwala modelowaé spektra molekularne w réznych rezimach

temperaturowych.

Tabela 1. Parametryzacja profilu Hartmann-Tran opracowana w Ref. [H1] i zaadoptowana w bazie danych
HITRAN [Gordon2017]. Szczegétowy opis ponizszych parametréw i ich definicje zebrano w Ref. [H1].
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4.3 Zderzeniowo zaburzone rotacyjno-wibracyjne widma molekularne — zastosowania
podstawowe

Artykuty [H2] i [H3] stanowia kontynuacje pracy [H1], lecz zamiast zastosowari atmosferycznych
zorientowane one s na aspekty podstawowe ultradokfadnej spektroskopii laserowej molekut
wodoru. Molekuta wodoru, dzieki swojej prostej strukturze (tylko dwa elektrony i dwa protony),
jest modelowym uktadem fizycznym ktdry pozwala testowac elektrodynamike kwantowa dla
molekut [Komasa2011]. Co wiecej, niedawno pokazano, ze doktadna spektroskopia struktury
rotacyjno-wibracyjnej molekuty wodoru moze by¢ wykorzystana do poszukiwania nowej fizyki
wychodzagcej poza model standardowy (SM) [Ubachs2016] takiej jak nowe hipotetyczne
dalekozasiegowe oddziatywania hadron-hadron [Salumbides2013] czy dodatkowe wymiary
przestrzenne [Salumbides2015].
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Rys. 3 Nieliniowe zachowanie potozenia linii w funkgji cisnienia dla przypadku linii Q(1) w pasmie
fundamentalnym molekuty wodoru w temperaturze T = 296 K (niebieska i czerwona linia
odpowiadajg wyznaczaniu $rodka linii odpowiednio z wyznaczenia maksimum linii i z dopasowania
symetrycznego profilu). Zielona przerywana linia pokazuje liniowg ekstrapolacje z potozen linii w
ci$nieniach p2 = 1 atm i p1 = 0.46 pz. Proste liniowe ekstrapolowanie do zerowego cisnienia daje
btad systematyczny w wyznaczeniu niezaburzonego potozenia linii. Czarna linia to niepoprawne
liniowe skalowanie potozenia linii zaktadane w zbyt uproszczonym podejsciu do efektow
zderzeniowych.

W pracy [H2] pokazano, ze poprzednie podejécia do eksperymentalnego wyznaczenia energii
przejé¢ rotacyjno-wibracyjnych w molekule wodoru [Cheng2012] znaczaco niedoszacowywaly
btedy systematyczne zwigzane ze zbyt uproszczong analizg efektow zderzeniowych. Wynik
eksperymentalny opublikowany w Ref. [Cheng2012] zostat uzyskany przy uzyciu ultradoktadnego
spektrometru wykorzystujgcego wneke optyczng o bardzo wysokiej finezji (sam pomiar wykonany
byt w temperaturze pokojowej). W pracy [H2] pokazalismy, ze efektywne potozenie linii wodoru
nie skaluje sie liniowo z ci$nieniem (patrz Rys. 3) czego nie wzieto pod uwage w analizie w pracy
[Cheng2012]. Pokazaliémy, ze przyczyng tej nieliniowosci jest zaleznos¢ od szybkosci
zderzeniowego przesuniecia linii, ktéra jest bardzo silna dla czasteczki wodoru. Co wigcej, jej
efektywny wptyw jest silnie skorelowany ze zderzeniami zmieniajacymi predkos¢ [H2]. Na Rysunku
4 pokazane jest jak bardzo te efekty wptywaja na dokladno$¢ wyznaczenia potozenia linii wodoru
zmierzonej w Ref. [Cheng2012].
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Rys. 4 Poréwnanie réinych podej$¢ do wyznaczenia energii przejécia S(3) 3-0 w molekule Ha.
Czarny kwadrat przedstawia warto$¢ teoretyczng wyznaczona przez Komasa et al. [Komasa2011].
Zielony tréjkat to oryginalne doswiadczalne wyznaczenie z Ref. [Cheng2012]. Niebieska gwiazda i
czerwony romb to wyniki z [H2] wyznaczone z uzyciem dwéch réznych modeli w procedurze
dopasowywania w podejsciu gdy wszystkie parametry ksztattu linii byty dopasowywane. Wartosé
pomaraficzowa to nasze ostateczne wyznaczenie w ktérym parametry opisujace zaleznoéé

poszerzenia i przesuniecia od predkosci zostaly zafiksowane — wyznaczona wartoéé WYynosi
12 559.749 39 cm™, Ref. [H2].

W pracy [H3] wykorzystaliémy metodologie opracowang w pracy [H2] dla przypadku linii S(2)z
pierwszego nadtonu dla izotopologu D,. Gtéwnym wynikiem pracy [H3] jest najdoktadniejsze
eksperymentalne wyznaczanie energii przejécia S(2) 2-0; catkowita standardowa niepewnosc
wyniosta 401 kHz (co oznacza ze pomiar jest doktadniejszy niz 9 znaczacych cyfr). Wyniki opisane
w pracy [H3] obejmuija:
® pomiar linii Dz 2-0 S(2) przeprowadzony z wykorzystaniem spektrometru bazujgcego na
wngce optycznej o bardzo wysokiej finezji (pomiar wykonaliémy w Krajowy Laboratorium
FAMO w Toruniu),

e obliczenia ab initio rozpraszania kwantowego dla uktadu D,-D; dla stanu wzbudzonego i
podstawowego dla przejscia 2-0 S(2) w molekule D,,

* analizg¢ widm eksperymentalnych z wykorzystaniem najbardziej zaawansowanych modeli

ksztattow linii widmowych i wyznaczenie samej energii przejécia D; 2-0 $(2),

* obliczenia ab initio struktury rotacyjno-wibracyjnej molekuty D; uwzgledniajace poprawki

relatywistyczne i QED (ta cze$¢ zostata zrobiona przez K. Pachucki, J. Komasa and M.
Puchalski).

Pomiar linii S(2) 2-0 zostat przeprowadzony w czterech ci$nieniach (247.2, 471.3, 743.8 1 984.4
Torr) i w temperaturze 294.9 K, patrz Rys. 5. Wykorzystalismy prébke deuteru o czystosci 99.96%.
Spektra zmierzono przy uzyciu stabilizowanego czgstotliwosciowo spektrometru strat we whece
(frequency-stabilized cavity ring-down spectrometer, FS-CRDS) pofgczonego z grzebieniem
czgstosci optycznych (optical frequency comb, OFC) [Cygan2015], ktéry byt dowigzany do wzorca
czgstosci UTC(AOS) (Coordinated Universal Time from the Astro-Geodynamic Observatory in
Borowiec, Poland). Diugos¢ wneki optycznej spektrometru wynosita 74 cm, co odpowiada
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przedziatowi dyspersji 204 MHz. Finezja wneki wynosita okoto 40 000. W kazdym ci$nieniu
uéredniliémy okoto 85 widm co, pomimo faktu, ze symetryczna molekuta D, nie posiada silnych
przejé¢ dipolowych, pozwolito uzyskaé wysoki stosunek sygnatu do szumu (SNR = 8500 w
najwyzszym cisnieniu).

1 I e

16| 247.2 Tore 471.3 Torr 743.8 Torr 984.4 Torr

1iter) (10 %em™)

1 " 1 T 3 0

| SD,;BBP (ultimate fit)

B P VLV Ve e g LV WL

(10 Yem )

1 1

~100 0 100 -0 0 100 =100 0 100 —100 0 100

v (1 ¥em™)

Rys. 5 Linia 2-0 $(2) w molekule D zmierzona [H3] przy uzyciu czestotliwosciowo stabilizowanego spektrometru
strat we wnece (frequency-stabilized cavity ring-down spectrometer, FS-CRDS) dowigzanego do grzebienia
czestosci optycznych. Gérny panel pokazuje dane do$wiadczalne (czerwone punkty) oraz dopasowanie (czarne
linie) modelu speed-dependent billiard-ball profile with ab initio speed dependence (SDsBBP). Residua z

dopasowania pokazano na dolnym panelu.

Kluczowym aspektem pracy [H3] jest zastosowanie odpowiedniego podejécia w analizie
danych, ktére umozliwia wyeliminowanie btedéw systematycznych spowodowanych efektami
zderzeniowymi manifestujacymi sig jako nieliniowe skalowanie sig potozenia linii z ci$nieniem [H2],
patrz Rys. 3. W tym celu przeprowadziliSmy obliczenia ab initio zderzeniowo-zaburzonych
ksztattéw rezonanséw optycznych w D;. W pierwszym kroku wykonane zostaty obliczenia
rozpraszania kwantowego dla ukfadu molekuta-molekuta (w tym przypadku D2-D2) na petnej
szeéciowymiarowej powierzchni oddziatywania [Hinde2008] dla obu (poczatkowego i koncowego)
stan6w danego przejécia oraz dla wszystkich rotacyjnych stanéw molekuly zaburzajacej, ktore sg
spopulowane w temperaturze pokojowej (j = 0 to 5). Rozwigzujac odpowiadajgce temu uktadowi
réwnania silnego sprzezenia [Hutson1994] wyznaczyliSmy zalezng od energii macierz
rozpraszania S, ktéra w kolejnym kroku zostata uzyta do wyznaczenia uogdinionych
spektroskopowych przekrojéw czynnych [Monchick1986,Schaefer1992]

o3 (Vijivsifiz: Exin),

gdzie Exn to energia kinetyczna zderzenia, v; oraz vy (j: oraz jg) to wibracyjne (rotacyjne) liczby
kwantowe poczatkowego i korficowego stanu danego przejscia, j2 to liczba opisujaca stan rotacyjny
perturbera. Parametr g to rzad tensora przejécia (dla rozwazanego tu przejscia kwadrupolowego
g=2). Nastepnie uogdblnione spektroskopowe przekroje czynne wykorzystane sa do policzenia
odpowiednich catek zderzeniowych

~

w3 (q.j2) = (Vr)/ dxx'SH+D2e=Xg 1 (v, jivsjja: Exin = XkgT) |
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oraz p i ks to masa zredukowana i stata Boltzmanna. W ostatnim kroku catki zderzeniowe uzyte sg
do wyznaczenia parametréw ksztattu linii pierwszego rzedu (zwykte parametry opisujgce
poszerzenie i przesunigcie linii, foi4o) i parametréw ksztattu linii wyzszego rzedu (czeéé rzeczywista
i urojona czestotliwosci optycznych zderzen zmieniajacych predkose, Re[Vopt] and Im[vop])

. 1 p 00/,
Tg+iAg = E?EB_TJZ%% (q. j2).

1 p 2 . .
Vopt = ﬁkg_TMz JZ Pj, [§w;l @q. j2) - wg“(q, Jz)]-

gdzie p to cisnienie i p; to populacja perturbera w stanie rotacyjnym j; w temperaturze 7. W
przypadku molekularnego wodoru (dowolny izotopolog) zaleznoé¢ parametréw i A od szybkosci
jest bardzo silna i nie moze by¢ zaniedbana w obliczeniach ksztattéw linii (silna zalezno$¢ od
szybkosci parametru przesuniecia linii, 4, jest odpowiedzialna za nieliniowe skalowanie sie
efektywnego potozenia linii z cisnieniem, patrz Rys. 3, i zwigzanymi z tym btedami
systematycznymi). Zalezno$¢ od predkosci parametréw I i A zostata wyznaczona (dla zadanej
szybkosci  aktywnej molekuty, v) poprzez odpowiednie uérednianie uogolnionych
spektroskopowych przekrojéw czynnych po szybkosciach wzglednych v, [Pine1999]

. 1 p 2 7 ~2E (o o
Fw)+iA) = mmjzzpb—mo/dv,vfe * sinh 17,2,r o Wijivsisi: vr).

gdzie #, to najbardziej prawdopodobna predkos¢ perturbera. Na Rysunku 6 pokazano zalezno$¢ I
i A od szybkosci policzone z uogélnionych przekrojéw czynnych (wyliczonych ab initio) dla
rozwazanego tu przypadku linii S(2) z pasma 2-0 dla molekuty D,. Parametry y i § to unormowane
do cisnienia odpowiedniki parametréw i A.
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Rys. 6 Zalezno$¢ od predkosci poszerzenia, v (ciagta czarna linia), i przesuniecia
linii, & (ciggta czerwona linia), wyznaczona z naszych obliczeri ab initio dia linii S(2)
2-0 w molekule D> w temperaturze 294.9 K. Szara krzywa to rozktad Maxwella
(jednostki arbitralne) w tej samej temperaturze. Uérednione po predkosciach
zderzeniowe poszerzenie, yo, i przesunigcie, 8o, pokazano odpowiednio jako
czarne i czerwone przerywane linie.

Do opisu zderzeri zmieniajacych predkosé wykorzystalismy przyblizenie sztywnych sfer
potencjatu oddzialywania. Poprawnos¢ tego przyblizenia zostata przetestowana na wynikach



uzyskanych z symulacji dynamiki molekularnej z petnym potencjatem [Wcislo2014]. W koficu
ksztatt przejscia rotacyjno-wibracyjnego

I() = %Re f flw. 1D,
zostat wyliczony poprzez rozwigzanie réwnania transportu relaksacji
1= —i(w — wp — kh(w, ¥) — S h(w. 7).
gdzie wp to potozenie linii, a k to wektor falowy lasera prébkujgcego. Funkcja
flw. V) = fm(D)h(w. T)
to wielkoé¢ proporcjonalna do predkosciowego rozktadu koherencji optycznej dla danego
przejicia. f,(#) to rozktad Maxwella dla aktywnych molekut. Model ksztaitu linii wyliczany w

powyiszy sposéb nazywany jest speed-dependent billiard-ball profile with ab initio speed
dependence (SD.BBP).
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Rys. 7 Eksperymentalna (kolor czerowny) i teoretyczna (kolor szary) wartos¢
energii przejécia 5(2) 2-0 w molekule D2 wyznaczone w pracy [H3], poréwnane z
poprzednimi wynikami: [Mondelain2016] (kolor niebieski), [Gupta2007] (kolor
czarny) i [Kassi2012] (kolor zielony). Wykres w prawym gérnym rogu pokazuje
najnowsze wyniki w powiekszeniu.

W pracy [H3] wykorzystalismy model SD.BBP do przeanalizowania naszych danych
eksperymentalnych. Uzycie w tym modelu obliczeri ab initio do opisu efektow zderzeniowych
pozwolito nam istotnie zredukowa¢ btedy systematyczne (patrz Rys. 3) w wyznaczeniu potozenia
linii. Na dolnym panelu Rys. 5 pokazano residua z wieloci$nieniowego dopasowania modelu
SD,BBP do danych eksperymentalnych (szczegétowa dyskusja analizy ksztattow linii i zwigzanymi
z nig efektami zderzeniowymi jest przeprowadzona w [H3]). W Tabeli 2 zebrano budzet
niepewnosci  wyznaczenia pofozenia linii. W naszej analizie zredukowalisémy dominujacy
przyczynek (tj. przyczynek pochodzacy od efektow zderzeniowych manifestujacych sie jako
zaburzenie ksztattu linii) do 357 kHz, co umozliwito uzyskanie catkowitej niepewnosci wyznaczenia
potozenia linii réwnej 401 kHz. Na Rysunku 7 pokazane jest porownanie tego wyniku z poprzednimi
pomiarami opisanymi w literaturze (doktadnos¢ 401 kHz odpowiada 13 x 10 cm). W Tabeli 3
zebrano wszystkie przyczynki do energii wziete pod uwage w wyznaczeniu teoretycznej wartosci
energii przejécia. Wida¢ stad, ze niepewnos¢ naszej eksperymentalnej wartosci pozwala testowad
poprawki relatywistyczne, QED i skoriczonego rozmiaru jadra. Nalezy podkresli¢, ze rozbieznos¢
zaraportowana w [H3] miedzy naszym eksperymentem a teorig na poziomie 3.4 ¢ pochodzita z
obliczert teoretycznych struktury D,. Niedawno pokazano w Ref. [Czachorowski2018] ze



przyczyng byt bfad w nieadiabatycznych poprawkach relatywistycznych. Najnowszy wynik
teoretyczny [Czachorowski2018] okazat sie¢ w petni zgodny z naszym eksperymentem [H3].
Ultradokifadne pomiary struktury rotacyjno-wibracyjnej molekuty wodoru nie tylko s3
wykorzystywane do testowania poprawek relatywistycznych i QED lecz réwniez do poszukiwania
nowej fizyki wychodzacej poza model standardowych [Ubachs2016] takiej jak nowe hipotetyczne
oddziatywania hadron-hadron [Salumbides2013] lub dodatkowe wymiary przestrzenne
[Salumbides2015].

Tabela 2. Budzet niepewnosci standardowych dia naszego
eksperymentalnego wyznaczenia czestotliwosci przejicia S(2)
2-0 w molekule Dz, vo = 187 104 300.038 (401) MHz.

Uncertainty source (type) u{1y) / kHz
1) Statistics, 1 (A) 132
2) Optical frequency comb (A-+B) <1
3) Line-shape analysis (B) 357
4) Instrumental systematic shift (B} 47
5) Relativistic asymmetry (B) <3
6) Pressure gauge nonlinearity (B) <1
7) Etalons (B) 59
8) Temperature instability (A+B) 100
Standard combined uncertainty 401

Tabela 3. Wktady do energii przejscia S(2) 2-0 w molekule Dz wyznaczone z obliczeri ab
initio. E(2), E(3), E(4) oraz E(5) s3 wyznaczone w przyblizeniu Borna-Oppenheimera (BO).
Niepewnosci pochodzace od nieadiabatycznych poprawek oznaczono jako ()na. Pozostate
niepewnosci to niepewnosci numeryczne. EFS to skrét od finite nuclear size correction.
Ostatni wiersz to wartos¢ eksperymentalna skombinowana z dwéch wynikéw:
[Mondelain2016] i [H3]. Czes¢ teoretyczna tej tabeli zostata opracowana przez przez K.
Pachucki, J. Komasa i M. Puchalski.

Contribution cn~!

E (nonrelativistic) ~ 6241.120920(1)
E® (o2 relativistic)  0,040057(20)n,

E® (¢ QED) —0.03315(3)(2)na
E“4 (a* QED) —0.000299

EP) (o QED) 0.000019(10)
Egs -0.000032
Total theor. 6241.127515(42)
Expt.® 6241.127637(17)
Expt. 6241.127655(13)
Combined expt. 6241.127647(11)

4 Ref. [Mondelain2016],
b This work.

4.4 Spektroskopia ultrawaskich przej$¢ elektronowych w atomach — zastosowania podstawowe
W artykutach [H4] i [H5] kontynuowane s3 badania z prac [H2] i [H3] (ktorych giéwnym celem

naukowym jest poszukiwanie nowych sit i nowych wymiaréw przestrzennych), lecz zamiast skupia¢
sig na poszukiwaniu nowych oddziatywarn migdzy czastkami modelu standardowego, prace [H4] i
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[H5] koncentrujg sie na poszukiwaniu oddziatywarn pél modelu standardowego z nowymi
hipotetycznymi polami skalarnymi [Derevianko2014] ktére mogg stanowi¢ wyjasnienie problemu
ciemnej materii. Podobnie jak w pracach [H1-H3], wykorzystujemy tu najnowsze osiggnigcia
ultradokfadnej spektroskopii laserowej, lecz zamiast uzywac molekut wykorzystujemy ultrawaskie
przejscie optyczne w zimnych atomach.

Obiektem na ktérym skupiajg sie badania z prac [H4] i [H5] jest ciemna materia w postaci
defektéw topologicznych w polach skalarnych, ¢, ktére to defekty mogly zosta¢ uformowane
podczas przejs¢ fazowych wczesnego wszechéwiata [Derevianko2014, Vilenkin1985]. Mozina
pokaza¢ [Derevianko2014], ze jesli takie nowe hipotetyczne pole sprzega sig do pél modelu
standardowego to, w pierwszym rzedzie, Lagranzjan QED (ktdry jest punktem wyjsciowym dla
fizyki atomowej) zachowuje swojg postac, lecz parametryzujgce go state fundamentalne zmieniaja
swoja warto$¢. Prace [H4] i [H5] skupiaja sig na sprzezeniu hipotetycznego pola skalarnego z polem
elektromagnetycznym, co przektada sig na potencjalne zaburzenie statej struktury subtelnej a. W
naszej analizie rozwazamy wyraz sprzegajacy w Lagranzjanie, ktéry jest kwadratowy w ¢ — skala
energetyczna tego sprzgzenia, A, wyraza odwrotno$c sity sprzezenia defektéw topologicznych do
pola elektromagnetycznego.

[ Il | |

Rys. 8 Czuto$¢ optycznego zegara atomowego na obecnos¢ defektéw topologicznych ciemnej materii.
Kiedy zegar przechodzi przez defekt topologiczny obecnos¢ ciemnej materii zaburza wartosc statej
struktury subtelnej a. To przesuwa czestosé przejscia atomowego wzgledem czgstosci modu wneki
optycznej. Rézne czutosci atoméw i wneki na zmiany a sprawiaja, ze juz pojedynczy optyczny zegar
atomowy jest czuty na postulowane defekty topologiczne ciemnej materii.

W pracy [4] pokazaliémy, ze pojedynczy optyczny zegar atomowy jest czuly na zmiany statej
struktury subtelnej a oraz wykorzystaliémy to do wyznaczenia (jest pierwszy tego typu
eksperyment wykorzystujacy optyczne zegary atomowe) ograniczenia na sitg sprzegania sig



defektdéw topologicznych ciemnej materii do pola elektromagnetycznego. Nasze podejécie
pokazane jest na Rys. 8. Wykorzystujemy w nim fakt, ze kazdy optyczny zegar atomowy jest
wyposazony w dwa niezalezne wzorce czgstosci: zimne atomy (ich waskie przejécie elektronowe)
oraz wneke optyczng. Aby pokazaé, ze pojedynczy zegar jest czuty na zmiany a nalezy pokazaé, ze
czutosci obu tych wzorcéw czestotliwosci na zmiany a s rézne. W tym celu nalezy zapisac
elektronowa cze$¢ rdwnania Schrédingera (w przyblizeniu Borna-Oppenheimera) dla ukfadu
ztozonego z n elektronéw i m jader

oo w Z 1 - 1 _

pw ;l V,,—ahc szl r_;,— + 2(zf1c ,-,AZ=1 " y=Ey,
iZk
gdzie m. to masa elektronu, Z; liczba protonéw w j-tym jadrze, r; = |Rj—ri| oraz ri= |ri—r|. Ry oraz
ri to odpowiednio wspétrzedne j-tego jadra i i-tego elektronu. Catkowita zaleznoéé od o pochodzi
z transformacji powyzszego réwnania do wspétrzednych bezwymiarowych: e = £/E, oraz x; = rifao,
Xji = rjifao oraz xi = ryfae, gdzie En = o’mec? oraz ag = h/(meac). Z tej transformacji wida¢ wprost, ze
(w jednostkach SI) energie skalujg sie jak £ « a? (stad tez wida¢, ze czestotliwosci przejsé
atomowych skaluje sie jak w™ & o) i liniowe wymiary skaluja sie jak « a’’. To skalowanie o a? dla
wymiaréw liniowych dotyczy w szczegdlnosci odstepnikéw we wnekach optycznych ktére ustalajg
odlegto$¢ miedzy zwierciadtami wneki, skad wynika ze czestotliwoéé modéw podiuznych wneki
skaluje sig jak w* o a’. Analiza ta pokazuje, ze oba wzorce czestotliwosci (w™ oraz w™) cechuja
sig r6zng czutoscig na zmiany a. Dla wigkszoéci optycznych zegaréw atomowych zachodzi w™ ~w®
(te w przyblizeniu wspding wartos¢ oznaczamy jako wp). Jesli zdefiniujemy dwoe=d{w® -w™)
wowczas

dw da
0 _ et
@y a’

gdzie K. to czufos¢ pojedynczego optycznego zegara atomowego na zmiany a. Wprost mozna
wykazac, ze z zaleznosci w™ oca? oraz w™ o¢ o’ wynika, ze K, =1. W ogblnosci, w obliczeniach tych
powinno uwzglednic sig tez poprawki relatywistyczne do K, lecz dla wiekszosci pierwiastkéw
uzywanych jako wzorce atomowe sg one zaniedbywalne. W naszym pomiarze wykorzystalismy
atomy Sr dla ktorych czufos¢ z uwzglednieniem poprawki relatywistycznej wynosi K, =1.06 (dla
cigzszych pierwiastkéw poprawka ta jest wigksza lecz ciaggle rzedu jednoéci; np. dla duzo ciezszej
rteci warto$c z uwzglednieniem poprawki relatywistycznej wynosi K, =1.8).

W pracy [H4] pomiar zostat wykonany przy uzyciu dwdch optycznych zegaréw atomowych
bazujacych na atomach 8Sr sputapkowanych w sieciach optycznych [Bober2015,Morzyriski2015]
(oba zegary znajduja si¢ w Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu). Oba zegary jednoczesnie
zarejestrowaly przebiegi o diugosci 12 godzin pracujagc w trybie synchronicznym (tryb
synchroniczny oznacza, ze aktywne czesci cyklu zegarowego pokrywaty sie w obu zegarach). Do
analizy tych przebiegéw wykorzystalismy funkcje korelacji wzajemnej

[ ot +ande

31

(rixry)(Af) =

21— h

gdzie rq(t) and rx(t) to przebiegi odpowiednio z pierwszego i drugiego zegara (przez przebieg
rozumiemy roznicg w™ -w™), t; and t; to poczatek i koniec korelowanych przedziatéw.
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Ograniczenie na chwilowe zaburzenie & mozna wyznaczy¢ z amplitudy funkcji korelacji wzajemnej,
Ao, jako

Sa 1 AJAg/nr
—_— < —
a Krt Wy !
gdzie nr to stosunek dtugosci trwania spodziewanego sygnatu ciemnej materii do dtugosci

korelowanych przebiegéw. W pracy [H4] pokazaliémy, ze ograniczenie to moze by¢ wprost
przettumaczone na organicznie na site sprzegania si¢ pola ciemnej materii do pola

elektromagnetycznego
f Hr
Ag>d'? J f T pomhcK vy
0 ’

gdzie d to szeroko$¢ defektu topologicznego, prom to $rednia gestosc ciemne;j materii, T to czas
pomiedzy kolejnymi defektami topologicznymi oraz v to wzgledna szybkos¢ defektu. Na Rys. 9
pokazano wyznaczone w [H4] ograniczenie na A4, patrz zielona krzywa. Ograniczenie to nie tylko
poprawia dotychczasowe wartosci o kilka rzedéw wielkodci, ale tez jest poréwnywalne z
najlepszym ograniczeniem jakie mozna by uzyska¢ wykorzystujac sie¢ zegarow atomowych
znajdujacych sie na satelitach GPS [Derevianko2014], pomimo tego, ze w analizie z Ref.
[Derevianko2014] zatozono duzo bardziej optymistyczny warunek T = 1 rok.

TD field rest mass scale (eV)
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Rys. 9 Ograniczenie na site sprzegania sie ciemnej materii w postaci defektéw topologicznych do pola
elektromagnetycznego. Szara i zielona linia to ograniczenie wyznaczone z naszego pomiaru [H4]
poprzez korelowanie odpowiednio catych przebiegéw i tylko ich matych fragmentow. Przerywang
niebieska i czerwong linie wzigto bezposrednio z Ref. [Derevianko2014]. Przedstawiajg one
potencjalnie najlepsze ograniczenia jakie mozna wyznaczyé uzywajgc transkontynentalnej sieci
optycznych zegaréw atomowych (linia niebieska) i zegaréw GPS (linia czerwona). Ograniczenia te
okazaty sie jednak niedoszacowane — wiasciwe limity przedstawione sg za pomocg niebieskiej i
czerwonej linii kropkowanej. Zielona przerywana linia to nasze oszacowanie potencjalnie najlepszego
wyniku jaki moze by¢ uzyskany naszg metoda zaktadajac te same warunki jak w
Ref. [Derevianko2014).

Jedna z gtéwnych zalet naszego podejécia [H4], w przeciwieristwie do oryginalnego pomystu
[Derevianko2014], jest to ze nie jest ono ograniczone przez koniecznos¢ konstruowania
odpowiednich potaczen $wiattowodowych (z systemami kompensowania szumdow) pomiedzy



laboratoriami, co jest kluczowym aspektem w przypadku konstruowania miedzykontynentalne;j
sieci takich czujnikéw. Wiasnos$¢ ta wynika z faktu, e w naszym podejsciu czestotliwosci optyczne
poréwnywane sg lokalnie i niezaleznie w kazdym z optycznych atomowych zegaréw. To nie tylko
sprawia, ze to jest duzo prostsze do zastosowania w budowie globalne sieci, ale tez jest zupetnie
niewrazliwe na problem szuméw swiattowodowych, ktére istotnie pogarszaja mozliwosci globalnej
sieci nawet przy zastosowaniu nowoczesnych ukfadéw kompensujacych szumy fazowe
[Calonico2015]. W ostatniej pracy skiadajacej sie na zglaszane tu osiggniecie, Ref. [H5],
wykorzystujmy te wiasnosci metody opisanej w Ref. [H4] do skonstruowania pierwszej globalnej
(w skali Ziemi) sieci optycznych zegaréw atomowych, ktérej celem jest poszukiwanie defektéw
topologicznych ciemnej materii oraz innych efektéw zwigzanych z chwilowymi zaburzeniami statej
struktury subtelnej a. Na Rysunku 10 pokazano strukture tej sieci. Na tym etapie, sie¢
skonstruowana jest z czterech czujnikéw (optycznych zegaréw atomowych) znajdujacych sie w
laboratoriach na trzech kontynentach:

1. NIST, Boulder, CO, USA [Hinkley2013,Schioppo2016], optyczny zegar atomowy oparty na 71Yb,
2. LNE-SYRTE, Paryz, France [Targat2013,Lodewyck2016], optyczny zegar atomowy oparty na &Sr,
3. KL FAMO, Torun, Poland [Morzyniski2015,Bober2015), optyczny zegar atomowy oparty na Sr,
4. NICT, Tokyo, Japan [Hachisu2015, Hachisu2018], optyczny zegar atomowy oparty na &Sr.
Pomiary byly prowadzone od 9 stycznia do 17 grudnia 2015 (odpowiednio 11, 24, 42 oraz 54 dni w
laboratoriach NIST, LNE-SYRTE, KL FAMO i NICT). tacznie dane te pokrywajg 114 dni.

Rys. 10 Globalna sie¢ optycznych zegaréw atomowych [H5].

W naszych poszukiwaniach defektéw topologicznych opartych na globalnej sieci zegaréw [H5]
wykorzystaliSmy najdiuzsze wspdlne przebiegi dla kazdej pary zegaréw. Ich diugosci wynosity
3336s dla poréwnania NIST i LNE-SYRTE, oraz 13533 s dla poréwnania LNE-SYRTE i KL FAMO.
Wyznaczone z tych danych nowe ograniczenie na site sprzegania sig ciemnej materii do pola
elektromagnetycznego, tj. na skalg energii A,, pokazano na Rys. 11, patrz czerwona linia (parametr
Ay Jest tym samym co parametr Aq z Rys. 9; w literaturze funkcjonujg réwnolegle dwa oznaczenia).
Dzigki wiaczeniu do sieci jednych najlepszych na $wiecie optycznych zegaréw atomowych oraz
dzigki faktowi, ze korelowano przebiegi z odleglych zegaréw (ktére sg zupetnie nieczute na wspdlne
lokalne szumy, co ograniczato wynik z Ref. [H4]) nowe ograniczenie z Rys. 11 [H5] jest okofo rzad
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Rys. 11 Ograniczenie (95% poziom ufnosci, linia czerwona) na site sprzgzenia miedzy polem ciemnej materii (dla
przypadku defektdw topologicznych) a polem elektromagnetycznym (wyrazone przez skale energii Ay)
wyznaczone przy uzyciu globalnej sieci zegarow [H5]. Czarna i zielona linia przedstawiaja odpowiednio wyniki
dla bezposredniego dopasowania i dla 5% poziomu ufnosci. Pomarariczowa linia to poprzedni najlepszy limit
[H4]. Szara ciagta i przerwana linia to zmierzony i oszacowany osiggalny limit dla zegaréw na satelitach GPS

W pracy [H5] rozwazylimy nie tylko sprzezenie hipotetycznych defektow topologicznych do
pola elektromagnetycznego, lecz réwniez sprzezenie hipotetycznych oscylujacych masywnych poél
skalarnych ktére manifestowatyby sie jako harmonicznie oscylujace zaburzenie statej struktury
subtelnej. W tym scenariuszu przebiegi z zegaréw zaburzone bytyby z czgstodcia w, ktora wigze sig
z masg pola skalarnego m, = hw/c?. W tej analizie, ukierunkowanej na poszukiwania
oscylujacych masywnych pél skalarnych, uzyliémy wszystkich dostgpnych danych z 114 dni z
wszystkich laboratoriéw. W tym wypadku rozwazyliémy sprzezenie liniowe, ktorego wielkos¢
wyrazona jest przez hezwymiarowy parametr

o Mp02
vV 47 ,«;’1’

gdzie Mpc? =1.2 x 10'° GeV to energia Plancka [Kalaydzhyan2017]. W naszej analizie danych
[Scargle1982] wykorzystaliémy procedure uzytg w Ref. [Tilburg2015, Hees2016]. Dla kazdej
rozwazonej czestosci, w, dopasowalismy do znormalizowanych przebiegéw z wszystkich zega réw
funkcje postaci R(t) = B + A(w) cos(wt + ¢). Dopasowana amplituda, A, pozwala wyliczy¢
ograniczenie na site sprzezenia ciemnej materii do pola elektromagnetycznego [H5]

de

| A? (w)a,ﬂ?

d6<\/

pprr87G

gdzie G to stata grawitacji. Na Rysunku 12 pokazano wyniki naszej analizy. Niebieska linia
odpowiada bezposredniemu dopasowaniu, a czerwona linia to nasze ostateczne ograniczenie
majace statystyczna interpretacje 95% poziomu ufnoéci [H5]. Nasze ograniczenie w szerokim
zakresie jest istotnie lepsze od wczesniejszych limitéw wyznaczonych spektroskopowo przy uzyciu



mikrofalowych zegaréw atomowych [Hees2016] i spektroskopii atoméw dysprozu [Tilburg2015]
oraz jest komplementarne do eksperymentéw wykorzystujacych zupetnie inne techniki zwigzane
z doswiadczeniami nad testowaniem zasady réwnowaznosci [Williams2004, Schlamminger2008] i
ostatnio przeprowadzonym eksperymentem MICROSCOPE [Bergé2018].
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Rys. 12 Ograniczenie na statg sprzezenia de (95% poziom ufnosci, czerwona linia). Niebieska linia to wynik
bezposredniego dopasowania. Linia rézowa i pomaraficzowa to wyniki (95% poziomy ufnosci) z
Ref. [Hees2016] i [Tilburg2015). Zielona linia to limit wyznaczony z analizy stabilnogci pojedynczego
optycznego zegara atomowego [Kalaydzhyan2017]. Brazowa linia to limit wyznaczony w oparciu o0 wyniki
do$wiadczenia nad testowaniem zasady réwnowaznosci [Williams2004, Schlamminger2008]. Czarna linia to
limit wyznaczony z eksperymentu MICROSCOPE [Bergé2018].

W pracach [H4] i [H5] rozwinglismy nowe metody poszukiwania nowych hipotetycznych pél
skalarnych kt6re moga wyjasni¢ problem ciemnej materii. Prace skupialy sie na ich potencjalnym
sprzeganiu si¢ do pola elektromagnetycznego co manifestowatoby si¢ jako zaburzenie statej
struktury subtelnej a. Pokazaliémy, ze juz jeden optyczny zegar atomowy jest czuty na zmiany a.
Wykorzystalismy te wtasnos¢ do skonstruowania pierwszej globalnej sieci optycznych zegaréw
atomowych, ktérej celem sg poszukiwania ciemnej materii. W przypadku defektéw topologicznych
nasze limity na sitg sprzegania sie ciemnej materii do pola elektromagnetycznego istotnie
przekraczaty wczesniejsze ograniczenia. W przypadku oscylujacych masywnych pél skalarnych
nasze ograniczenia istotnie przekraczaty wyniki uzyskane przy pomocy innych technik
spektroskopowych i osiggnety podobny poziom do innych niezaleznych eksperymentéw.

5. Pozostate osiggniecia naukowo-badawcze:
5.1 Oméwienie pozostatych osiggnieé naukowo-badawczych

Poza osiggnigciami opisanymi w Rozdziale 4, po otrzymaniu stopnia doktora byfem
zaangazowany w kilka innych projektdw badawczych:

e Pomiary i analiza widm elektronowych z wysokowzbudzonym wibracyjnym
stopniem swobody (v = 11) w molekule H: [P1]. Bytem odpowiedzialny za analize
Starkowsko zaburzonych ksztattéw linii rotacyjno-wibracyjno-elektronowych w
molekule H; (poprawny opis zaburzeri ksztattow linii jest krytyczny dia poprawnego
wyznaczenia energii przejs¢). Ta praca stanowita pierwsza doktadng eksperymentalna

W



walidacje obliczeri ab initio struktury molekuly H, dla stanéw o wysokim wzbudzeniu
wibracyjnym.

Obliczenia ab initio parametréw ksztaftéw linii dla uktadu molekuty H, zaburzonej
atomami helu [P2, P3, P4]. Bytem zaangazowany w przygotowywanie potencjatu,
obliczenia zderzeniowe, interpretowanie wynikdw i analize ksztattéw linii. W pracy
[P2] zaprezentowaliémy nasze pierwsze wyniki dla linii Q(1) z pasma fundamentalnego
i linii S(1) z pasma czysto rotacyjnego. W pracy [P3] rozszerzyliémy te analizg dla
wszystkich pasm od v=0-0 do 0-5 dla gatezi Q. W koricu w pracy [P4] wykonalismy
obliczenia parametrow ksztattow linii dla tych samych pasm ale dla gatgzi O oraz S. Ten
projekt jest wazny dla tworzenia baz linii molekularnych ktére wykorzystywane sa w
spektroskopowych badaniach atmosfery Ziemi i innych planet i egzoplanet.

Rozwijanie nowych technik spektroskopowych wykorzystujacych wneki optyczne o
bardzo wysokiej finezji [P5, P6]. W ramach tego projektu bylem wspétodpowiedzialny
za budowanie i rozwijanie uktadu doswiadczalnego. W pracy [P5] bylem rowniez
zaangazowany w pomiary i analize danych. Praca [P5] poswigcona jest poréwnaniu
widm dyspersyjnych zmierzonych technikg one-dimensional cavity mode dispersion
spectroscopy (1D-CMDS) ze standardowymi widmami absorpcyjnymi zmierzonymi
technika cavity ring-down spectroscopy (CRDS). Praca [P6] zorientowana jest na
wykorzystaniu techniki 1D-CMDS w ultradokfadnych pomiarach potozer linii
molekularnych. Ten projekt [P5, P6] dostarczyt nowa eksperymentalng technike
pozwalajacg redukowaé btedy aparaturowe w ultradoktadnej spektroskopii
molekularnej.

Rozwijanie najpowszechniej uzywanej bazy danych widm molekularnych HITRAN
[P7, P8]. W ramach tego projektu bylem odpowiedziainy za rozwijanie nowej
parametryzacji dla zderzeniowych efektéw ksztattoéw linii wychodzgcych poza prosty
model Voigta oraz za skonstruowanie kompletnej bazy danych w ramach tej
parametryzacji dla ukladu H,. W pracy [P7] opublikowano nowy kod komputerowy
(HITRAN Application Programming Interface, HAPI) ktéry pozwala uzytkownikom bazy
HITRAN korzysta¢ z jej zawansowanej struktury. W pracy [P8] opublikowano
najnowsza, 2016, edycje bazy HITRAN.

Rozwijanie nowych metod opisu zawansowanych efektéw ksztattéw linii
widmowych molekut [P9]. W tej pracy przeanalizowaliémy dyspersyjne poprawki do
profilu Gaussa. Ja bylem odpowiedzialny za obliczenia efektéw relatywistycznych
manifestujacych sie w ksztattach linii molekularnych oraz za sprawdzenie poprawnosci
wyprowadzen poprawek dyspersyjnych. Analiza ta jest istotna dla pomiaréw silnych
przej$¢ molekularnych z wysokim stosunkiem sygnatu do szumu (>10°).

Analiza ksztattéw linii widm Ramanowskich molekuty D2 zaburzonej przez He i przez
D, [P10, P11]. W tym projekcie bytem odpowiedzialny za analize ksztattow linii. W
pracy [P10] testowaliémy nasze obliczenia ab initio rozpraszania kwantowego na
bardzo doktadnych widmach Ramana. Praca [11] skupiata si¢ na doktadnym
wyznaczeniu energii przej$¢ rotacyjnych w D,.



5.2 Pozostate artykuty naukowe opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora (nie ujete
w Rozdziale 4):

P 1.T. Madhu Trivikram, M. L. Niu, P. Wcisto, W. Ubachs, E. J. Salumbides, Precision measurements
and test of molecular theory in highly excited vibrational states of H, (v = 11), Appl. Phys. B 122,
294 (2016)

P 2.F. Thibault, P. Wcisto, R. Ciuryto, A test of H>-He potential energy surfaces, Eur. Phys. J. D 70, 236
(2016)

P 3.F. Thibault, K. Patkowski, P. S. Zuchowski, H. J62wiak, R. Ciuryto, P. Wcisto, Rovibrational line-
shape parameters for H; in He and new Hx-He potential energy surface, J. Quant. Spectrosc.
Radiat. Transf. 202, 308 (2017)

P 4.H. J6zwiak, F. Thibault, N. Stolarczyk, P. Weisto, Ab initio line-shape calculations for the S and O
branches of H; perturbed by He, ). Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 219, 313 (2018)

P 5.A. Cygan, S. Wojtewicz, M. Zaborowski, P. Wcisto, R. Guo, R. Ciurylo, D. Lisak, One-dimensional
cavity mode-dispersion spectroscopy for validation of CRDS technique, Meas. Sci. Technol. 27,
045501 (2016)

P 6.A. Cygan, S. Wéjtewicz, G. Kowzan, M. Zaborowski, P. Wecisto, J. Nawrocki, P. Krehlik, t.
Sliwczyriski, M. Lipiniski, P. Mastowski, R. Ciuryto, D. Lisak, Absolute molecular transition
frequencies measured by three cavity-enhanced spectroscopy technigues, J. Chem. Phys 144,
214202 (2016)

P 7.R.V. Kochanov, |. E. Gordon, L. S. Rothman, P. Wecisto, C. Hill, J. S. Wilzewski, HITRAN Application
Programming Interface (HAPI): A comprehensive approach to working with spectroscopic data,
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 177, 15 (2016)

P 8.1L.E. Gordon, LS. Rothman, .., P. Wcisto, S. Yuh, E. J. Zak, The HITRAN2016 molecular
spectroscopic database, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 203, 3 (2017)

P 9.S. Wojtewicz, P. Wcisto, D. Lisak, R. Ciuryto, Dispersion corrections to the Gaussian profile
describing the Doppler broadening of spectral lines, Phys. Rev. A 93, 042512 (2016)

P 10.R. Z. Martinez, D. Bermejo, F. Thibault, P. Wcisto, Testing the ab initio quantum-scattering
calculations for the D~He benchmark system with stimulated Raman spectroscopy, J. Raman
Spectrosc. 49, 1339 (2018)

P 11.R. Z. Martinez, D. Bermejo, P. Wcisto, F. Thibault, Accurate wavenumber measurements for the
S0(0), So(1) and So2) pure rotational Raman lines of D ). Raman Spectrosc. (2018), doi:
10.1002/jrs.5499
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