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Rozwiazanie fundamentalnej rozbieznosci obserwowanej w subdopplerowskich
widmach molekularnego wodoru — rozwoj nowych technologii metrologii optycz-
nej do testowania teorii kwantowej dla molekut

Czasteczka wodoru i jej izotopologii stanowia kluczowy punkt odniesienia w precyzyjnych testach podstawo-
wych praw fizyki. Jako najprostsza obojetna czasteczka, wodér molekularny jest stosunkowo prosty do opisu
teoretycznego i posiada dlugozyjace stany energetyczne, ktére mozna mierzy¢ z wyjatkowa doktadnoscia. To
polaczenie prostoty teoretycznej i dostgpnosci eksperymentalnej czyni czasteczke wodoru idealnym uktadem
do testowania elektrodynamiki kwantowej (QED) dla molekut z niespotykang dotad precyzjq oraz do wykry-
wania subtelnych odchylen, ktére moga wskazywac na nowa fizyke wykraczajaca poza Model Standardowy.
Jednoczesnie ultradoktadne pomiary linii widmowych wodoru moga potencjalnie pozwoli¢ na doprecyzowanie
fundamentalnych statych fizycznych, takich jak stosunek masy protonu do elektronu, poprawiajac tym samym
doktadnos¢ podstawowych parametrow lezacych u podstaw wielu praw fizyki.

Ostatnie postgpy w spektroskopii laserowej i teorii kwantowej doprowadzily do osiagnigcia niezwyktej pre-
cyzji w pomiarach czasteczki wodoru, zblizajac si¢ do niepewnosci rzedu jednej czeséci na dziesigé miliardow.
Jednak dalsze zwigkszanie tej precyzji napotyka istotne przeszkody eksperymentalne. Gléwna i wciaz nie-
rozwiazang barierg w poprawie doktadnosci czestotliwosci w bezdopplerowskiej spektroskopii nasyceniowe;j
dipu Lamba w molekularnym wodorze jest nieoczekiwane pojawianie si¢ dyspersyjnych ksztattéw linii widmo-
wych, ktére przecza wszystkim dotychczasowym przewidywaniom teoretycznym i co istotne, nie wystepuja
w zadnym innym znanym uktadzie molekularnym. Jedne z najbardziej przekonujacych hipotez przypisuja te
nieoczekiwane ksztalty mechanizmom Scisle zwigzanym z obecnoScia fali stojacej we wngce optyczne;j.

Aby sprostaé tym wyzwaniom, projekt zaktada opracowanie zaawansowanego systemu optycznego do
spektroskopii dostosowanego do badan czasteczki wodoru. Centralnym elementem tego systemu bedzie nowa
wneka optyczna o wysokiej dobroci, umozliwiajaca przetaczanie si¢ migdzy konfiguracjami fali stojacej i bie-
gnacej w spektroskopii nasyceniowej. Ta funkcjonalno$¢ pozwoli przetestowaé wspomniane hipotezy i stworzy
szans¢ na rozwiazanie zagadki ksztattu dipu Lamba w czasteczce wodoru — z duzym potencjalem poprawy
precyzji pomiaru potozenia linii widmowych wodoru o jeden do dwéch rzedéw wielkoSci. Dodatkowo uktad
bedzie wykorzystywac ultraprecyzyjna technike spektroskopii strat we wngce (CRDS), ktéra oferuje wysoka
czulos$é, rozdzielczoS¢ oraz znakomita stabilno$¢ poziomu odniesienia. Wreszcie, aby zapewni¢ absolutna do-
ktadno$¢, wszystkie pomiary czgstotliwo$ci beda odniesione do grzebienia czgstosci optycznych oraz wzorca
czasu pierwotnego.

Dzigki temu nowoczesnemu instrumentarium projekt umozliwi pomiar wybranych przejs$¢ ro-wibracyjnych
w czasteczce wodoru z niespotykang dotad precyzja. Poréwnanie tych pomiaréw z najdoktadniejszymi obli-
czeniami teoretycznymi pozwoli na przeprowadzenie rygorystycznego testu QED w ukladzie molekularnym.
Kazde odchylenie migdzy wartoSciami eksperymentalnymi a przewidywaniami teoretycznymi mogtoby sy-
gnalizowaé obecnos$¢ nowej fizyki wykraczajacej poza obecny Model Standardowy, natomiast ich zgodno§¢
wzmocnitaby zaufanie do poprawnosci QED w tej skali i zaostrzylaby ograniczenia na istnienie nowych od-
dziatywan. W obu przypadkach uzyskane dane pozwola na udoskonalenie wartoSci fundamentalnych statych
fizycznych i ustanowia nowy standard w dziedzinie precyzyjnej spektroskopii, z szerokimi implikacjami dla
takich obszaréw jak metrologia precyzyjna i astrofizyka.



