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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adama Linka pt. "Towards High-Precision
Spectroscopy of Alkaline, Alkaline-Earth-Like, and Antimatter Atomic Systems”

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy jednego z najbardziej dynamicznie
rozwijajgcych sie obszaréw wspdtczesnej fizyki — precyzyjnej spektroskopii zimnych
atoméw - oraz jej zastosowan do testow fundamentalnych teorii i do
metrologii czasu/czestotliwosci. Autor podjat ambitne zadanie opracowania
i wdrozenia zaawansowanych uktaddéw laserowych, stabilizowanych wzgledem wzorca
atomowego za pomocy optycznego grzebienia czestotliwosci, w celu realizacji
pomiardw przejs¢ optycznych w dwdch zasadniczo réznych ale i komplementarnych
uktadach: neutralnych atomach rteci (Hg) oraz pozytonium (Ps). Podjete tu badania
majg wielowymiarowe znaczenie. Z jednej strony, atomy rteci nalezg do grupy
pierwiastkow ciezkich, w ktérych efekty relatywistyczne i korelacje elektronowe
odgrywaijg istotng role, co czyni je doskonatym obiektem do testéw teorii kwantowej
elektrodynamiki (QED) i poszukiwania nowych efektow fizycznych. Z drugiej strony,
pozytonium, jako uktad ztozony wytacznie z leptondéw — jest wolny od ztozonosci
struktury jadrowej, dzieki czemu stanowi idealny model do weryfikacji obliczen QED
z bardzo wysokg precyzjg.

Tematyka pracy wpisuje sie w globalny trend rozwoju zegaréw optycznych,
ktdre wyznaczajg nowe standardy pomiaru czasu i czestotliwosci. Juz teraz bowiem ich
stabilnos¢ przewyzsza o okoto 3 rzedy wielkosci te z fontann cezowych i obecnie trwajg
dyskusje na temat zmiany definicji sekundy w uktadzie SI na opierajacg sie o optyczne
zegary atomowe. Jednoczesnie tak wysoka stabilno$¢ i precyzja wspodtczesnych
zegardw otwierajg droge do badan nad statoscig fundamentalnych statych fizycznych.

Realizacja badan zwigzanych z rozprawg wymaga niewatpliwie opanowania
i praktycznego wykorzystania wielu zaawansowanych metod i technologii, w tym
chtodzenia i putapkowania atomoéw oraz pozytonium, fizyki ultra-stabilnych wnek
optycznych, systemow kompensacji szumow w Swiattowodach, generacji
promieniowania w zakresie UV, czy tez wnek optycznych wzmacniajgcych moc dla
celéw spektroskopii. Podjete badania majg zatem charakter silnie interdyscyplinarny,
taczac elementy wspdtczesnej fizyki atomowej, elektrodynamiki kwantowej,
technologii laserowych i metrologii. Niewatpliwie ich tematyka jest bardzo aktualna i
o duzym znaczeniu dla wspodtczesnej fizyki doswiadczalnej.

Przedtozona mi do recenzji praca doktorska ma forme klasycznej rozprawy
doktorskiej napisanej w jezyku angielskim o logicznym uktadzie tresci. Liczy sobie 172
strony, przy czym gtéwne rozdziaty zajmujg 131 stron, a na pozostatych umieszczono
spisy (tresci, figur, tabel iczesciej uzywanych skrotéw), trzy krétkie rozdziaty
stanowigce zatgczniki oraz liste odniesien literaturowych. Warto tu podkresli¢, ze lista
referencji jest obszerna i liczy sobie 237 pozycji. Wiele z nich stanowig bardzo
wspotczesne artykuty naukowe opublikowane w renomowanych czasopismach, co
pokazuje dobre zaznajomienie autora z waznymi (w tym najnowszymi) osiggnieciami
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w dziedzinie. W dalszej czesci mojej recenzji omdéwione zostang kolejne rozdziaty
rozprawy.

Rozprawe otwiera rozdziat wprowadzajacy ,Introduction”, ktéry petni role
klasycznego wprowadzenia, prezentujgc kontekst badan w obszarze spektroskopii
atomowej, zegaréw optycznych i testow fundamentalnych teorii. Autor wskazuje
znaczenie precyzyjnych pomiarow dla metrologii i fundamentalnej fizyki, a takze
uzasadnia wybdr dwdch uktadéw - rteci (Hg) i pozytonium (Ps) — jako wybranych
obiektéw badan. Podkreslona jest tez ich komplementarnos¢: rte¢ jako ciezki atom
z silnymi efektami relatywistycznymi oraz Ps jako uktad dwdch leptonéw wolny od
skomplikowanej struktury jadrowej. Motywacja do podjetych badan zostata
przedstawiona dos¢ jasno. Zaprezentowany zostat tez aktualny stan badan
w dziedzinie zegardw optycznych i spektroskopii, ze wskazaniem znaczenia
precyzyjnych pomiaréw czestotliwosci dla testéw Modelu Standardowego
i poszukiwania nowych efektéw fizycznych. Rozdziat ten jest zaskakujgco obszerny (ma
nawet wyodrebnione dwa podrozdziaty) i miejscami wydaje sie zbyt opisowy oraz
wchodzgcy w gtebokie szczegdéty. O ile zrozumiata jest dla mnie chec¢ ukazania
kontekstu i historii badan spektroskopowych w Hg i Ps, o tyle kolejne rozdziaty
rozprawy, ktdre sg poswiecone z osobna tym uktadom, bytyby w moim odczuciu
lepszym miejscem na te opisy. Szczegdlnie, ze we wstepie ciezko jest odnalez¢ jasno
wskazang hipoteze badawczg dysertacji, co bytoby pomocne dla czytelnikédw. Brakuje
tu niestety syntetycznego podsumowania probleméw badawczych, ktérym Autor
poswieca rozprawe. Zabrakto mi tez wyraznego wskazania, jakie ograniczenia istniejg
w obecnych metodach (w szczegdlnosci dla zegaréow Hg) i w jaki sposdb praca ma je
przezwyciezy¢ — jest to zasygnalizowane, choé nie rozwiniete. Rozproszone w tekscie
cele szczegotowe warto bytoby wyeksponowaé, np. w osobnej zwartej sekcji.

Rozdziat drugi ,About Mercury”, jest poswiecony podstawowym
wtasciwosciom atomu Hg oraz jego znaczeniu jako kandydata na wzorzec
czestotliwos$ci w zegarach optycznych. Autor omawia strukture elektronowg, réznice
pomiedzy wystepujacymi izotopami Hg, a takze schemat poziomdw energetycznych
i kluczowe przejscia optyczne: 'So—3P; dla chtodzenie i putapkowania w putapce
magneto-optycznej (MOT), 1So—3Po - przejscie zegarowe, ultra-waskie, kluczowe dla
metrologii, a takze omawia potrzebe przepompowania optycznego (repumping)
z metastabilnych stanéw (3Po, 3P, = 35,) do prowadzenia badan spektroskopowych
w Hg. Oméwiony zostat tez wptyw struktury nadsubtelnej na prawdopodobienstwo
obserwacji przejscia zegarowego w izotopach fermionowych. W rozdziale tym
wskazano takze znaczenie efektéw Zeemana i koncepcje magicznej dtugosci fali dla
sieci optycznej. Opis ten wydaje sie kompletny. Autor szczegdétowo omawia wszystkie
istotne przejscia i ich parametry (czestotliwosci, szerokosci naturalne, natezenia
nasycenia). Podkre$lone zostaty zalety rteci (niska wrazliwos¢ na BBR, brak momentu
magnetycznego w stanie zegarowym) oraz jej potencjat do osiggniecia niepewnosci
rzedu 107", Natomiast brakuje wyjasnienia czymze jest wspomniana wrazliwo$é
na BBR. Czytelnik zyskatby wiele, gdyby podawane liczby zostaty wprowadzone
krétkim opisem tego zjawiska. Ponadto, autor przekonuje, ze analiza przesuniec
izotopowych pozwala tworzy¢é wykresy Kinga jako narzedziu do poszukiwania
odstepstw od liniowosci - sygnatur nowej fizyki. Zabrakto mi natomiast pokazania
takiego wykresu Kinga, do ktérego autor kilkukrotnie sie odwotuje w tekscie, a ktory
mozna byto stworzy¢ na podstawie danych literaturowych, badz zasymulowad,
pokazujgc choéby ideowo jak antycypowana nieliniowosé mogtaby wygladac. Mam tez
drobng uwage co do stwierdzenia: ‘The choice of repumping wavelength must take
into account not only the transition strength, but also the branching ratios of decay
from 3S;.”, Wydaje mi sie ono zbyt ogdlnikowe, Po pierwsze istniejgca struktura
poziomdw standw 3Py, 3P, oraz 3S; narzuca dwie konkretne dtugosci fali, bez mozliwosci
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wyboru. Nie jest wiec dla mnie jasne, co autor chce tu przekaza¢, ani dlaczego decyduje
sie w dalszej czesci pracy na przygotowanie laserow pracujgcych na obu tych
dtugosciach fali. Czy wspotczynniki rozgatezienia (branching ratios) nie sg dobrze
znane? Jesli tak, to warto by tutaj przytoczy¢ wartosci.

Rozdziat trzeci rozprawy jest zatytutowany , About Positronium” i poswiecony
krétkiemu oméwieniu specyficznych wtasciwosci pozytonium jako czystego uktadu
leptonowego, jego znaczeniu w testach elektrodynamiki kwantowej (QED), badaniach
zachowania symetrii CPT, a takie przegladowi dotychczasowych badan
spektroskopowych.  Autor przedstawia  strukture najnizszych  pozioméw
energetycznych poziomodw (z n=1i n=2), kanaty anihilacji pozytonium, czasy zycia oraz
kluczowe przejscia optyczne (linia Lyman-a i przejscie dwufotonowe 135,—23S,). Opisuje
historie pomiaréw tych linii — od eksperymentéw Stevena Chu i Allena P. Millsa
w latach 80., przez wynik uzyskany w 1993 r. za pomocg dwufotonowej spektroskopii
z wigzkami ciggtymi (continuous wave), az po najnowsze badania z wykorzystaniem
jonizacji stanow rydbergowskich (publikacja w Phys. Rev. A z 2025 r.!). W koricowe;j
czesci rozdziatu omdéwione zostato laserowe chtodzenia Ps, w tym przetomowe wyniki
spowalniania Ps uzyskane przez Shu i innych (artykut opublikowany w Nature w 2024
r) oraz rownolegle przez kolaboracje AEgIS w osrodku CERN, do ktérej nalezy takze
grupa autora z laboratorium FAMO. Podsumowujgc, ten krotki, pieciostronicowy
rozdziat zwiezle omawia wybrane aspekty spektroskopii Ps. Z obowigzku recenzenta
musze wskazaé, ze w tekscie wkradty sie btedy, np. pod Rys. 3.1. masa pozytonu jest
zapisywana btednie jako iloczyn masy i tadunku, co jednak wyglada na niedopatrzenie
przy sktadzie tekstu. Podobnie w cytowanej tu bibliografii wkradty sie pomytki, jak np.
przekrecanie nazwiska Millsa (Ref. 48-52, 121), btedna pisownia skrétowca AIP (Ref.
120), czy w reszcie pisownia nazwiska Bose mata literg w kontekscie zjawiska
kondensacji Bosego-Einsteina Ps (Ref. 121). Wydaje mi sig, ze autor nazbyt zaufat tutaj
automatyzacji tworzenia odniesien przez systemy typu BibTeX (lub podobne) i nie
zweryfikowat wystarczajgco doktadnie wygenerowanej bibliografii.

Rozdziat czwarty rozprawy doktorskiej, zatytutowany , Theory and Methods”,
zostat w rzeczywistosci poswiecony omowieniu dwdch tematdw: zagadnienia
optycznych  wnek rezonansowych oraz metod analizy stabilnosci sygnatow
oscylujgcych. Brakuje tu wprowadzenia, a rozdziat otwiera opis modelu wneki Fabry—
Pérot (FP), zawierajgcy wzory na takie parametry jak transmisja i odbicie w funkcji
czestotliwosci, wspétczynnik finezji i finezja, wptyw strat i parametréw absorpcji oraz
rozpraszania realistycznych luster, a takze warunki do krytycznego sprzezenia, ktére
maksymalizuje moc $wiatta cyrkulujagcego wewngtrz wneki. Wskazano tutaj,
jak parametry wneki (finezja, dtugosé, straty) wptywajg na projektowanie uktadow
do spektroskopii. S3 to niewatpliwie solidne teoretyczne podstawy zagadnienia
stosowania wnek rezonansowych o wysokiej dobroci do precyzyjnej spektroskopii,
co ma znaczenie dla optycznych putapek (sieci optycznych) dla Hg oraz wzmacniania
mocy wigzki prébkujgcej dla Ps, a prze to stanowi fundament dla prac doswiadczalnych
opisanych w dalszych rozdziatach.

Drugim zagadnieniem poruszanym w tym rozdziale jest analiza stabilnosci
czestotliwosci sygnatéw oscylujgcych.  Autor omawia tutaj pie¢ najczesciej
obserwowanych modeli szumu (biaty i rézowy szum fazy, analogiczne szumy
czestotliwosci oraz btgdzenie przypadkowe czestotliwosci), oraz zaleinosc¢
(skalowanie) ich amplitudy od czestotliwosci, ktéra przektada sie z kolei na réine
skalowanie sie wariancji z czasem usredniania wynikéw. Autor wprowadza wariancje
Allana w rdinych wariantach: podstawowym (oznaczana skrotem ADEV),
z naktadaniem sie prébek (OADEV, od overlapping), a takze zmodyfikowanym
o usrednianie fazy (MDEV, od modified). Omdwione sg ich zalety i ograniczenia, w tym
takze sposdb wyznaczania niepewnosci, polegajacy na wyznaczeniu efektywnej liczby
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stopni swobody problemu (eDOF). Pokazuje to doskonate zorientowanie autora pracy
we wspbtczesnie stosowanych technikach analizy stabilnosci zegaréw atomowych. Po
opisie wariancji, omawiana jest wyznaczania stabilnosci uktadu, gdy brakuje
absolutnego wzorca (uktadu odniesienia), wobec ktérego ta stabilno$¢ mogtaby by¢
wyznaczana. Jest to znowu aktualna tematyka, szczegdlnie dla optycznych zegaréw
atomowych, ktére stabilnoscig i precyzja przewyiszaja fontanny cezowe, bedace
z definicji wzorcem sekundy w obowigzujgcym uktadzie jednostek SI. Omdwione
zostaty techniki porownywania trzech wzorcéw (TCH, three-cornered hat) oraz
kowariancji Groslamberta (GCOV), ktore pozwalajg na charakteryzacje stabilnosci
oscylatora, gdy mamy dwa inne wzorce o zblizonych parametrach. Rozdziat konczy
krétkie objasnienie dwdch rodzajéw licznikédw czestotliwosci, typu M i A, a takze
wptywu funkcji wagowych na doktadnos¢ ich pomiaréw. Podsumowujgc ten rozdziat,
autor szczegétowo wyjasnia w tym rozdziale zarédwno fizyke wnek optycznych,
jak i metody analizy stabilnosci, co jest kluczowe dla zrozumienia dalszych wynikdéw.
Uwzglednienie nowoczesnych metod, jak opis GCOV i MDEV, niewatpliwie pokazuje
jego swiadomosc¢ aktualnych standardéw w analizie stabilnosci zegaréw optycznych
i precyzyjnej spektroskopii. Rozdziat ten jest solidnym kompendium teoretycznym,
ale zyskatby jeszcze na wartosci, gdyby szerzej opisano powigzania z celami pracy.
Z drobnych znalezionych niedociggnie¢, na Rys. 4.8 wydaje sie, ze btednie oznaczone
sg chwila/przedziat t (niespdjnie z definiciami na poprzedzajacej stronie),
za$ w rownaniu 4.2.21 zle dobrano gorng granice catkowania. Mojg uwage zwrdcity tez
osobne odnosniki do dwdch wydan ksigzki Saleha i Teiha pt. ‘Fundamentals
of Photonics’ - wydaje sie, ze mozna byto tu uzy¢ jednej edycji tej pozycji literaturowej
do opisu wneki FP.

Rozdziat pigty rozprawy pt. ,Experimental Setup at National Laboratory
FAMO” jest najbardziej rozbudowang jej czescig, obejmujgcg az 73 strony. Stanowi on
kompleksowy opis infrastruktury doswiadczalnej stworzonej w zasadniczej mierze
przez autora dysertacji w KL FAMO do realizacji spektroskopii przejscia zegarowego
w zimnych atomach rteci. Rozpoczyna sie on opisem ukfadu prézniowego wraz
ze zrodtem atoméw Hg, ktéry jednakze nie byt przygotowany przez autora rozprawy.
Jest to o tyle unikatowa aparatura wzgledem innych uktadéw do chtodzenia
laserowego atomoéw, ze preznos¢ par rteci w temperaturze pokojowej jest bardzo
wysoka i dla utrzymania pozadanego cisnienia par w komorze prézniowej zamiast
ogrzewania wymagane jest chtodzenie rezerwuaru Hg do temperatur rzedu -30 C, czyli
znacznie ponizej temperatury otoczenia. W opisie tym brakuje mi natomiast
nakresdlenia na poczatku, ze aparatura stuzy rowniez do chtodzenia atomdéw rubidu
(Rb), co jest tylko wspomniane ale dos¢ pdzno oraz bez szerszego kontekstu.

W kolejnym podrozdziale (5.2), autor opisuje uktad laserowy wykorzystywany
do chtodzenia i putapkowania atoméw Hg, ktéry bazuje na generacji czwartej
harmonicznej promieniowania o dtugosci fali 1014,8 nm aby wytworzy¢ niezbedng
ilos¢ Swiatta w zakresie UV o dtugosci fali 253,7 nm, dostrojonej do przejscia
optycznego !So—3P;. Wykorzystano tutaj komercyjnie dostepny system laserowy.
Technologicznie jest to dos¢ skomplikowany proces konwersji Swiatta, ktory jednakze
jest konieczny ze wzgledu na brak innych rownie silnych, waskich spektralnie
i przestrajalnych Zrdodet swiatta w tym zakresie. W dalszej czesci tego podrozdziatu
autor wprowadza opis optycznego grzebienia czestosci (OFC). W mojej opinii zastuguje
on wyodrebnienie go jako osobnego podrozdziatu, gdyz opis grzebienia i jego podstaw
dziatania mieszajg sie tutaj z opisem lasera putapkujgcego. Nie jest tez wyjasnione
dlaczego potrzebny jest OFC, gdy dostepny jest uktad spektroskopii
bezdopplerowskiej. Czy wynika to z koniecznosci lepszej stabilizacji lasera
putapkujacego, czy koniecznosci zawezenia szerokosci spektralnej jego linii, czy tez
moze obu tych efektdw réwnoczesnie? Rozumiem idee stabilizacji i odnoszenia
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czestotliwosci wszelkich zrédet swiatta do OFC, by mie¢ mozliwos¢ wyznaczania
absolutnej dtugosci fali przejscia, lecz brakuje mi tu jawnego wprowadzenia czytelnika
w motywacje obranego podejscia.

Podrozdziat 5.3 poswiecony jest wdrozeniu w FAMO ultrastabilnej wneki
rezonansowej dla swiatta o dtugosci fali 1062,55 nm, czyli dostrojonego do przejscia
zegarowego w Hg. Jest tutaj przedyskutowany projekt mechaniczny wneki i komory
prozniowej, zaprojektowana i wykonana izolacja od wibracji, uktad do precyzyjnej
stabilizacji temperatury o precyzji ponizej 1 mK, a takze opis wyznaczenia temperatury
zerowego wspotczynnika rozszerzalnosci wneki wyniki pomiaréw finezji. Niestety
odniesienia bibliograficzne do programéw i dokumentacji technicznej wykonanej przez
autora majg postaé tytutu i numeru wers;ji, lecz sg pozbawione odnosnika do adresu
internetowego, przez co nie jest mozliwe zapoznanie sie z nimi. Jest to niewatpliwie
duze niedopatrzenie autora.

W podrozdziale 5.4 omdwiony jest uktad lasera do prébkowania przejscia zegarowego.
Wykorzystany zostat tutaj laser NKT BASIK Y10, lecz pierwotnie planowano uzycie
lasera OEwaves EQ4126. Autor omawia powody tej zmiany i szeroko omawia
opracowane ukfady optyczne. Laser zostaje sprzegniety do ultrastabilnej wneki
rezonansowej z wydajnoscig okoto 35%, co uznaje jako akceptowalne z mozliwoscig
dalszej optymalizacji. Brakuje tutaj podania wartosci liczbowych uzyskiwanych
w podobnych eksperymentach na sSwiecie, ktére pozwolityby poréwnac osiggniety
wynik. Dalszy opis systemu dystrybucji Swiatta powinien zosta¢ poprzedzony
objasnieniem idei kompensacji szumu fazowego wprowadzanego przez Swiattowody,
ktory jest zawarty kilka stron dalej. Przez to w opisie mozna znalez¢ np. informacje,
ze wigzka laserowa padajgca na fotodiode stanowi referencje czestotliwosci optycznej
ina tym konczy sie akapit (str. 84). Dopiero znacznie dalej w tekscie pojawia sie
informacja, ze w uzywanej tu technice interferuje sie dwie wigzki. Jest to wiedza dos¢
oczywista dla osdb pracujgcych na co dzien z tego typu uktadami, lecz powinna zostac
odpowiednio wprowadzona dla czytelnika rozprawy. Na wstepie nalezatoby
przedstawi¢ koniecznos¢ uzywania Swiattowoddéw do transportu Swiatta oraz ich
wptyw na szum fazowy transmitowanej wiazki laserowej i dopiero potem omdwic
w tym kontekscie przedstawic¢ zbudowany uktad dystrybucji Swiatta.

W dalszej czesci omdwiony jest opis uktadu wzmacniacza swiattowodowego i generacji
promieniowania UV poprzez dwukrotny proces generacji drugiej harmonicznej,
najpierw w falowodzie PPLN a pdziniej w rezonansowej wnece podwajajgcej.
Opracowane uktady optyczne pozwolity na dowigzanie lasera zegarowego do wneki
rezonansowej i jego zdudnienie z optycznym grzebieniem czestosci, ktory byt
odnoszony do stabilnych wzorcodw czestotliwosci, co pozwolito na okreslenie
stabilnosci opracowanego uktadu na imponujacym poziomie 7,2 x 10° dla 1s.
Kolejny podrozdziat dedykowany zostat opracowaniu dwdch laseréw diodowych z
zewnetrznymi rezonatorami, ktére stuzg do pompowania optycznego ze standw
metastabilnych. Autorskie konstrukcje tych laseréw pozwalajg na generacje
promieniowania o wtasciwej dtugosci fali. Jednakze autor szacuje niezbedng moc dla
obu wigzek jako 8,7 mW i 5,2 mW odpowiednio dla dtugosci fal 404,7 nm i 546,1 nm,
podczas gdy pierwszy z laseréw generuje 8,5 mW (a drugi 12 mW). Nie rozumiem
zatem stwierdzenia, ze oba systemy ,komfortowo przewyiszajg” wymagany proég
mocy. Moze te wielkosci zostaty przypisane odwrotnie?

Ostatni podrozdziat (5.6) dotyczy projektu wneki do wytwarzania sieci optyczne;j,
w ktérej wiezi sie atomy Hg poddawane oddziatywaniu z laserem zegarowym. Sie¢ ta
jest wytwarzana jako fala stojgca laser a o tzw. magicznej dtugosci fali, ktéra wynosi
okoto 362,5 nm dla Hg. Bazujgc na teoretycznym modelu wneki, autor zaprojektowat
uktad wneki rezonansowej do wytworzenia sieci optycznej przez efektywne
zwielokrotnienie mocy lasera wewngatrz wneki. Poniewaz obecny uktad prézniowy nie
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pozwala na jej integracje wewnatrz, zaprojektowana zostata réwniez nowa komora
prézniowa, w ktérej planowane jest wytwarzanie sieci optycznej dla atoméw Hg.
Opisane tutaj prace majg zatem charakter projektowy, gdyz nie zostaty jeszcze
zweryfikowane. Mojg uwage zwrdcito opisanie zastosowania okienek prézniowych
umieszczonych pod katem Brewstera jako polaryzatorow, gdyz chyba nie taki cel im
przyswieca. Pojedyncza ptytka szklana umieszczona pod katem Brewstera zazwyczaj
ma minimalizowac straty odbiciowe, a jej dziatanie jako polaryzator mozna okresli¢
jako najwyzej umiarkowane — przepuszcza bowiem 100% Swiatta o polaryzacji p, ale
tez ponad 80% o polaryzacji s.

Podsumowujac rozdziat pigty jest bardzo mocnym punktem pracy pod wzgledem
wktadu eksperymentalnego i dokumentacji technicznej. Brakuje mi tu jednak
rozdzielenia , projektéw” od ,wynikdw”, co utrudnia ocene powigzania z gtdwnym
celem i stopnia realizacji hipotez badawczych. W obecnej formie jest to natomiast
Swietny opis infrastruktury i nie ulega dla mnie watpliwosci, ze autor wykonat
tytaniczng prace nad jej przygotowaniem icharakteryzacjg. Z uwag edytorskich,
czytajac ten rozdziat mozna znalez¢ wiele krétkich, nawet jedno- i dwuzdaniowych
akapitéw nastepujacych po sobie i kontynuujgcych zaczetg mysl. Niestety sprawia to,
ze taki tekst jest mniej czytelny, bo kolejne akapity odnoszg sie mocno do
poprzedzajgcych. Nasuwa mi sie tutaj jeszcze pytanie o projekt nowego uktadu
laserowego do wytwarzania sieci optycznej: w jakim celu planowane jest odnoszenie
lasera pracujgcego na magicznej dtugosci fali do optycznego grzebienie czestosci? Czy
jego dtugosc fali musi by¢ mierzona i zadawana z rozdzielczoscig wiekszg niz oferuje
lambdametr uzywany do stabilizacji laseréw repompujgcych?

Szésty rozdziat rozprawy poswiecony zostat przygotowaniu uktadu do
spektroskopii pozytonium w ramach eksperymentu AEgIS w CERN. W pierwszej czesci
opisany zostat system prdzniowy i sposéb wytwarzania Ps. Nastepnie przedstawiony
jest projekt uktadu laserowego do prébkowania przejscia 135,—23S; przy uzyciu
spektroskopii dwufotonowej na dtugosci fali 486 nm z wigzkami ciggtymi (CW).
Opisane s3g tu wymagania odnosnie mocy i stabilnos$ci wigzki prébkujacej, co prowadzi
do projektu wneki wzmacniajgcej moc. Autor dyskutuje tez kilka propozycji budowy
zrédet swiatta — od komercyjnych systemoéw SHG, po wtasne typu ECDL z podwajaniem
w falowodzie PPLN, przedstawiajgc takze analize kosztow i ztozonosci. Dyskutowana
jest tez integracja z systemami CERN do stabilizacji i pomiaru czestotliwosci poprzez
odniesienie do grzebienia OFC, czy tez integracja z uktadami kontrolno-sterujgcymi
ARTIQ/Sinara. Rozdziat ten konczy analiza budzetu niepewnosci, przy czym caty
rozdziat ma charakter projektowy, wiec rozwazania te sg teoretyczne i bazujg na
szacowaniach. Niewatpliwie doswiadczenia autora z budowy uktadu o spektroskopii
Hg mogg by¢ w czesci przeniesione na uktad do spektroskopii Ps i bedg stanowié cenny
wktad w jego rozwdj. Jednak obecnie pozostaje on na poziomie koncepcji.

Rozprawe konczy rozdziat siédmy stanowigcy podsumowanie dziatan
podjetych przez autora. Podkre$lone zostaty w nim giéwne cele — opracowanie
uktaddw do precyzyjnej spektroskopii przej$cia zegarowego w Hg i przejsé¢ w Ps — jak
rowniez osiggniecia — zbudowana infrastruktura i jej przeprowadzona charakteryzacja
—i plany na dalszy rozwdj — implementacja sieci optycznej i spektroskopia przejscia w
Hg, spektroskopia Ps w CERN. Rozdziat ten jest bogaty w szczegdty techniczne jednakze
brakuje mi w nim jasnego, syntetycznego podsumowania co udato sie dokonaé
naukowo.

Przechodzac do podsumowania catej rozprawy, chciatbym podkresli¢ duzg
skale iztozonos¢ podjetych przez autora badan. Badania zimnych atoméw,
a w szczegdlnosci ultraprecyzyjna spektroskopia w nich to domena nielicznych grup na
Swiecie. Takie doswiadczenia sg skomplikowane i ich planowanie oraz realizacja trwaja
wiele lat, czesto dtuzej niz okres studidw doktoranckich, co stanowi duzg trudnosc
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w pogodzeniu tych proceséw. Rozprawe doktorskg oceniam bardzo dobrze. Zostata
napisana w sposob logiczny i zrozumiaty, a takze opatrzona dobrze wykonanymi
ilustracjami. W tytule odnosi sie do spektroskopii atomow alkalicznych, ktére jednak
nie sg jej przedmiotem. Odnosze wrazenie, ze pierwotne plany badawcze byty szersze,
natomiast nie udato sie ich zrealizowac z powodu ograniczen czasowych i napotkanych
probleméw (m.in. awarii laseréw), co tez rozumiem prowadzac grupe badawcza
zajmujaca sie zblizong tematyka. Najwiekszym mankamentem rozprawy jest brak
realizacji gtéwnego celu - pomiaru przejscia zegarowego w Hg, co ogranicza wartos¢
naukowg pracy. Z drugiej strony, przygotowana infrastruktura stanowi oryginalne,
autorskie rozwigzania, a przedstawione koncepcje pomiardw dla Ps sg solidne i mogg
stanowi¢ fundament dla przysztych badan. Wypunktowane przeze mnie
w poprzedzajgcych akapitach uwagi nie umniejszajg ogdlnej wysokiej oceny dysertacji.
Nie mam tez watpliwosci, ze autor demonstruje wysoki poziom samodzielnosci
i istotny wktad w rozwdj dyscypliny. W mojej opinii przedtozona rozprawa spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy Prawo
o szkolnictwie wyZzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (z pézn. zm.) i dlatego wnosze
o0 jej dopuszczenie do publicznej obrony i dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Adam Wojciechowski



