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Wstep

W naszym $§wiecie, tak zlozonym i ulegajagcym cig-
glym zmianom, milo jest wiedzie¢, ze sg wielkosci fi-
zyczne, ktorych wartosci daje si¢ mierzy¢ i przewidywac
7 bardzo duza doktadno$cig. Doktadne pomiary zawsze
mnie pociggaly jako jedne z najpigkniejszych aspektow fi-
zyki. Majac lepsze narzgdzia pomiarowe, mozna siegnaé
tam, gdzie jeszcze nikt nie mégl dotrze¢. Nieraz juz si¢
zdarzylo, ze pozornie nieistotne réznice warto$ci zmierzo-
nych i wyznaczonych teoretycznie doprowadzity do znacz-
nego rozwoju podstaw wiedzy. Narodziny wspétczesnych
nauk przyrodniczych sg nierozerwalnie zwigzane ze sztuka
doktadnych pomiaréw.

Odkad Galileo Galilei i Christiaan Huygens zbudo-
wali zegar wahadlowy, czas i czgsto$¢ s wielkoSciami,
ktére potrafimy mierzy¢ najdoktadniej. Dobrg taktyka po-
miarowa, umozliwiajaca uzyskanie duzej doktadnosci, jest
dzi$ czgsto zastgpienie pomiaru jakiej§ wielkosci fizycznej,
np. dlugosci czy napiecia, pomiarem czestoSci. To wla-
$nie mial na mysli méj przyjaciel i mistrz, Arthur Schaw-
low, gdy radzil swym studentom z Uniwersytetu Stan-
forda: ,,Mierzcie zawsze tylko czesto$¢!”. Pomiar czesto-
$ci, polegajacy na zliczaniu drgan w pewnym przedziale
czasu, jest w swej istocie cyfrowy, co mu zapewnia nie-
zalezno$¢ od wielu Zrédet szumu. Od dawna istnieja licz-
niki elektroniczne dzialajace nawet w zakresie czestosci
mikrofalowych. XIII Generalna Konferencja Miar zdefi-
niowata w 1967 r. sekunde, nasza jednostke czasu, jako
czas, w ktorym w cezowym zegarze atomowym zacho-
dzi 9192631770 drgan zwiazanych z przejSciem nad-
subtelnym w stanie podstawowym atomu '3*Cs. Dzi§, po
50 latach nieustannych ulepszeni, cezowe zegary atomowe,
w ktérych wykorzystuje si¢ to przejscie mikrofalowe, maja
doktadnos¢ siegajacq pietnastej cyfry znaczacej [1].

Jeszcze wigkszej doktadno$ci spodziewamy sie po
przysztych zegarach atomowych, w ktérych role waha-
dia przejma przejScia optyczne, tzn. przejcia atomowe

Iub jonowe o czestosci Swiatla. Dzieki dzieleniu mierzo-
nego odstepu czasu na odcinki okoto stu tysigcy razy krét-
sze niz dotychczas, zegary takie majg znacznie ulepszy¢
pomiary czasu i czestoSci. Niezbedny do tego ,,mecha-
nizm zegarowy”, ktérego od dawna poszukiwano, mozna
juz dzis uzyskaé dzieki wykorzystaniu grzebienia czgstosci
laseréw femtosekundowych — superdoktadnego narzedzia
pomiarowego, ktére umozliwia bezposrednie, spdjne po-
wigzanie oraz poréwnanie ze sobg czgstosci optycznych
i mikrofalowych. Laserowe grzebienie czestosci moga by¢
niezwykle uzyteczne w nowych sprawdzianach podstawo-
wych praw fizyki. Dokfadne poréwnanie optycznych cze-
stosci rezonansowych w atomie wodoru i innych atomach
z mikrofalowg czestoScig cezowego zegara atomowego
juz pozwolito wyznaczy¢ nowe granice mozliwych po-
wolnych zmian podstawowych statych fizycznych. Wytwa-
rzanie wysokich harmonicznych promieniowania optycz-
nego umozliwia zastosowanie metody grzebienia czesto-
Sci w skrajnym (prézniowym) nadfiolecie, a wiec wyko-
rzystanie w tym zakresie metod doktadnej spektroskopii
laserowej. Metoda grzebienia czestosci jest tez kluczem
do badan w zakresie attosekundowym, gdyz pozwala ste-
rowaé polem elektrycznym ultrakrétkich impulséw lasero-
wych.

Grzebienie czgstosci laserow femtosekundowych wy-
rézniono w uzasadnieniu przyznania Nagrody Nobla z fi-
zyki za 2005 r. Cho¢ powstaly zaledwie ok. 7 lat temu,
s juz dzi§ standardowym narz¢dziem w doktadnej spek-
troskopii i pomiarach czestosci optycznych, stosowanym
w laboratoriach na catym §wiecie. Bardzo szybko na rynku
pojawily si¢ komercyjne przyrzady pomiarowe, a metoda
grzebienia czgsto$ci zostala obszernie opisana w artyku-
fach przegladowych i monografiach [2-4]. W tym wy-
ktadzie przedstawie rozwdj tych fascynujacych metod po-
miaru czasu i czestosci tak, jak sam go widziatem. Nie be-
dzie to oczywiscie przeglad wyczerpujacy — skupi¢ si¢ na
wybranych pracach, ktére wyznaczaly moja wlasng kreta
Sciezke do zrozumienia badanych zjawisk.

*Wyktad noblowski, wygtoszony 8 grudnia 2005 r. w Sztokholmie, zostal przettumaczony za zgodg Autora i Fundacji Nobla.
[Translated with permission. Copyright © 2005 by the Nobel Foundation]
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Narodziny bezdopplerowskiej spektroskopii
laserowej

Spektroskopia laserowa o duzej zdolnosci rozdziel-
czej i w ogéle doktadne pomiary spektroskopowe pocia-
galy mnie od czasu studiéw na Uniwersytecie w Heidel-
bergu. Wykonujac prace dyplomowa, a potem doktorska,
pracowalem z laserami helowo-neonowymi w zespole Pe-
tera Toschka w Instytucie Fizyki Stosowanej kierowanym
przez Christopha Schmelzera. Mojg uwage przyciagneto
waskie, centralne minimum Lamba, zaobserwowane po
raz pierwszy przez Abrahama Szoke i Ali Javana pod-
czas przestrajania jednomodowego lasera gazowego w za-
kresie dopplerowskiego profilu wzmocnienia [5]. Istnie-
nie takiego minimum przewidywata pétklasyczna teoria
lasera, dzielo Willisa Lamba [6]. Pierwsze proste wyja-
$nienie tego zjawiska, wykorzystujace pojecia nasycenia
oraz ,,wypalania dziur” w widmie fali stojacej w rezonato-
rze lasera, podat Bill Bennett [7]. Inni badacze, m.in. John
Hall, Wieniamin Czebotajew i Christian Bordé, wykryli
wkrétce potem ,,odwrécone minima Lamba”, umieszczajac
w rezonatorze lasera gaz, ktérego czasteczki pochtanialy
promieniowanie [8]. Patrzac na tak niespotykanie waskie
linie w widmie, mozna byto niemal fizycznie ,,wyczué no-
sem” rewolucje w spektroskopii laserowej, jaka miata zaj$¢
w ciggu kilku kolejnych lat. Jednak w owym czasie bez-
dopplerowskie metody spektroskopowe mozna bylo wy-
korzysta¢ do badania zaledwie kilku przejs¢ w laserach
gazowych oraz czasteczkowych linii absorpcyjnych o aku-
rat takiej samej dtugosci fali. W moich pracach z Peterem
Toschkiem badatem interferencj¢ kwantowa przejs¢ sprze-
zonych w tréjpoziomowych uktadach atomowych [9,10],
stwierdzajac istnienie zjawisk uznanych ostatnio za wazne,
takich jak akcja laserowa bez inwersji obsadzen i indu-
kowana elektromagnetycznie przezroczysto$¢. One tez sg
istotne dla zrozumienia spowalniania §wiatla.

W roku 1970 rozpoczalem staz podoktorski u Ar-
thura L. Schawlowa na Uniwersytecie Stanforda. Wsp6t-
pracujac z jednej strony z Peterem Smithem, wéwczas
z Berkeley [11], z drugiej z Markiem Levensonem ze
Stanfordu [12], udoskonalilem nowa metode¢ bezdopple-
rowskiej spektroskopii nasyceniowej, ktéra nie wymaga
umieszczenia probki w rezonatorze lasera. Wkrétce potem
udato mi si¢ zbudowaé szeroko przestrajalny impulsowy
laser barwnikowy pompowany laserem azotowym, ktory
byl tak monochromatyczny, ze pozwalal na zastosowanie
metody bezdopplerowskiej spektroskopii nasyceniowej do
badania dowolnej atomowej linii rezonansowej [13,14].
Szeroko przestrajalng akcj¢ laserowg w cieklych roztwo-
rach barwnikéw organicznych odkryli w 1966 r. niezalez-
nie Fritz Schifer [15] i Peter Sorokin [16].

Spektroskopia laserowa atomu wodoru

Arthur Schawlow zaproponowat, abySmy w Stanfor-
dzie wykorzystali naszg metode do badania czerwonej li-
nii o serii Balmera w widmie atomu wodoru, ktéra byla
gléwnym obiektem zainteresowania spektroskopii atomo-
wej w latach trzydziestych XX w. ze wzgledu na podejrze-
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nia o niezgodno$¢ obserwowanego ksztaltu linii z przewi-
dywaniami relatywistycznej teorii kwantowej Diraca [17].
W owych czasach mozna bylo zarejestrowaé jedynie sze-
roka lini¢ o nierozdzielonych sktadowych struktury sub-
telnej, gdyz rozszerzenie dopplerowskie jest szczegdlnie
duze dla lekkich atoméw wodoru. Spektroskopia najprost-
szego z atoméw — wodoru — od dawna odgrywa kluczowa
role w historii fizyki atomowej. Seria Balmera w zakre-
sie widzialnym, umozliwiajac rozszyfrowanie praw fizyki
kwantowej, stata si¢ odpowiednikiem kamienia z Rosetty.
Wyniki jej badan byly inspiracjg dla przetomowych odkry¢
Nielsa Bohra, Arnolda Sommerfelda, Louis de Broglie’a,
Erwina Schrodingera, Paula Diraca czy nawet prac Wil-
lisa Lamba, ktére daly podstawy wspotczesnej elektrody-
namiki kwantowe;.

W roku 1972 doktorant Issa Shahin i ja przedsta-
wiliSmy z duma Arthurowi Schawlowowi bezdopplerow-
skie widmo nasyceniowe czerwonej linii o serii Balmera,
zarejestrowane przy uzyciu naszego przestrajalnego im-
pulsowego lasera barwnikowego [18]. W tym wysokoroz-
dzielczym widmie optycznym ujawnito si¢ wyraZnie prze-
sunigcie Lamba poziomu 2S, tzn. rozszczepienie pozio-
moéw 2Si,, 1 2Py, ktére wedlug teorii Diraca powinny
by¢ zdegenerowane. Byl to poczatek dlugiej historii do-
ktadnych badan spektroskopowych widma atomu wodoru,
ktére umozliwity niezwykly wzrost jakoSci poréwnania do-
Swiadczenia z teorig. Badania te trwajg do dzis. Byly one
inspiracjg wielu ulepszen metod spektroskopowych, w tym
pierwszej koncepcji laserowego chtodzenia gazéw atomo-
wych [19], a ostatnio — grzebienia czestosci laserow fem-
tosekundowych.

Na rysunku 1 pokazano, jak z uplywem czasu
polepszala si¢ doktadno$¢ pomiaréw spektroskopowych
dla atomu wodoru [20]. Klasyczne metody spektrosko-
powe charakteryzowaly si¢ dokladnoscig wzgledng rzedu
107°~1077, ograniczona przez duza szeroko$¢ dopplerow-
ska linii widmowych wodoru. Granice t¢ pokonaliSmy
w 1971 r. w Stanfordzie, wykorzystujac metody nieliniowe
i przestrajalne lasery barwnikowe. Niebawem dotaczyly do
nas inne zespoly badawcze, przede wszystkim z New Ha-
ven, Oksfordu i Paryza, co doprowadzito w ciggu nastep-
nych 20 lat do zwigkszenia doktadnosci o trzy rzgdy wiel-
kosci. Okoto roku 1990 dotarliSmy do nowej granicy, zwia-
zanej z niemozno$cia polepszenia pomiaru dlugosci fali
Swiatla ze wzgledu na nieuniknione geometryczne znie-
ksztalcenia czota fali. Zejscie do doktadnosci rzedu 10710
stato si¢ mozliwe, gdy zorientowali§my si¢, ze nalezy mie-
rzy¢ czesto$¢, a nie dlugos$¢ fali Swiatta, i nauczyliSmy
si¢ robi¢ to coraz lepiej. W roku 2003 osiagneliSmy do-
ktadno$¢ wzgledng 1,4 - 10714 [21]. Dalszy postep okazat
si¢ jednak trudny, gdyz napotkaliSmy kolejng granice, wy-
nikajacg z doktadnosci, z jakg znamy jednostke czasu —
sekunde. Cezowe zegary atomowe ulepszano stale przez
ostatnie 50 lat [1], jak pokazuje linia przerywana na rys. 1,
lecz dalszy rozwdj ich konstrukcji jest juz mato prawdo-
podobny. Wspblczesne metody pomiaru czgstosci Swia-
tla dajg jednak nadzieje na skonstruowanie optycznych ze-
gar6w atomowych, wykorzystujacych ostre linie atomowe
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w widmach chlodzonych i pulapkowanych jonéw, atoméw
oraz czgsteczek. Tego rodzaju zegary moga umozliwi¢ po-
miary spektroskopowe z doktadnoscig wzgledna 1078 lub
nawet lepszg.
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Rys. 1. Doktadno$¢ wzgledna optycznych pomiaréw spektro-
skopowych dla atomu wodoru w ciagu ostatnich 80 lat. Prze-
fomowe zmiany zaszly we wczesnych latach 70., gdy powstata
bezdopplerowska spektroskopia laserowa, i we wczesnych la-
tach 90., gdy rozwini¢to pomiary czestoSci optycznych. Do-
ktadnos¢ tych ostatnich dotrze wkrétce do granic czulosci ce-
zowych wzorcéw atomowych. Rozwdj optycznych wzorcéw
czestosci powinien doprowadzi¢ w przysztosci do gwattow-
nych postepoéw w tej dziedzinie.

Dla atomu wodoru najlepszg rozdzielczo§¢ mozna
uzyskaé, badajac w nadfiolecie przejScie dwufotonowe
1S-28S, dla ktérego naturalna szeroko$¢ linii wynosi zaled-
wie 1 Hz. Jesli przejscie to wzbudzamy przy uzyciu dwéch
przeciwbieznych wiazek laserowych, to przesunigcia dop-
plerowskie pierwszego rzedu si¢ znoszg, co pierwszy za-
uwazyl Wieniamin Czebotajew [22]. Takie bezdopplerow-
skie widma zarejestrowaliSmy po raz pierwszy w Stan-
fordzie w 1975 r. [23]. W Garching badamy to przejscie
w wigzce zimnych atoméw wodoru, kierujagc wzbudzajaca
wigzke laserowa wzdiuz wigzki atomowej [21]. Od roku
1986 wielu doktorantéw i mtodych badaczy przyczynito
si¢ w istotny sposob do postepu w tej dziedzinie.

Atomy wodoru wytwarza si¢ dzi§ przez dysocjacje
mikrofalowg czasteczek, a nastgpnie ochtadza do tempera-
tury ok. 6 K w zderzeniach ze $ciankami dyszy potaczo-
nej z kriostatem helowym. Bezdopplerowskie wzbudzenie
dwufotonowe uzyskuje si¢ wzdluz wiazki atomowej w fali
stojacej o dlugosci fali 243 nm, wprowadzajac promie-
niowanie drugiej harmonicznej S§wiatta z lasera barwniko-
wego do rezonatora umieszczonego w komorze préznio-
wej. Atomy wzbudzone do stanu metatrwalego 2S przeby-
waja drogg ok. 10 cm, po czym poddaje si¢ je dziataniu
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pola elektrycznego, ktére powoduje ich powrét do stanu
podstawowego, i rejestruje fotony linii o serii Lymana, le-
zacej w nadfiolecie prézniowym. Wigzke Swiatla z lasera
przestania si¢ okresowo za pomocg przerywacza i mierzy
liczby fotonéw odpowiadajace réznym czasom opdZnie-
nia. Wybierajac atomy powolne, dla ktérych opdZnienie
wynosi 1,3 ms, otrzymuje si¢ szeroko$¢ linii o dlugosci
fali 243 nm réwng ok. 530 Hz, co odpowiada rozdzielczo-
éci 4,3-107!3, Do pomiaru potozenia linii z doktadnoscia
do 1% podanej szerokoSci potrzebna bytaby rozdzielczos¢
5-1071,

Pomiar czestosci w zakresie optycznym

Obserwacja waskich linii rezonansowych metodami
nieliniowej spektroskopii laserowej z rozdzielczoscig
znacznie lepsza od rozdzielczosci granicznej metod in-
terferometrycznych juz do§¢ dawno wskazata na koniecz-
no$¢ rozwoju metod pomiaru czgstosci, a nie dlugosci fali
$wiatla. Poszukiwanie takich metod ma histori¢ niemal tak
dluga, jak sam laser. Ali Javan, jeden z konstruktoréw la-
sera helowo-neonowego, jako pierwszy przy uzyciu plytki
Swiatlodzielgcej nalozyt na siebie wiazki z dwdch laseréw
i za pomocg detektora zarejestrowal dudnienia, podobne
jak w przypadku interferencji fal dZzwieckowych wysytanych
przez dwa kamertony [24]. Byt to wynik zupelnie nieocze-
kiwany, wykazujacy, ze §wiatlo z lasera ma wlasciwosci
podobne do klasycznej fali radiowej. Fala z lasera musi
wiec by¢ spdjna, tzn. mie¢ dobrze okreSlong fazg i ampli-
tudg, tak ze powinno by¢é mozliwe zliczanie jej maksimow.
Problem w tym, ze w fali §wietlnej zachodzi ok. 5-10'
drgani na sekunde, a nie mamy az tak szybkich detekto-
réw i1 uktadéw elektronicznych, nie da si¢ zatem zbudowacd
czgstoSciomierza w zakresie optycznym.

We wczesnych latach szes$édziesiatych Ali Javan roz-
poczal w MIT badania majace na celu przeniesienie metod
pomiaru czgstoSci mikrofal do optycznego zakresu widma.
Probowat wykorzystywaé wlosowe kontakty punktowe me-
tal-izolator-metal jako nadajniki, detektory i mieszacze
dla fal z lasera wysylajacego promieniowanie podczer-
wone. Elementy takie zastosowali potem John Hall i Ken
Evenson w National Bureau of Standards (NBS, obecnie
NIST) w Boulder w pierwszym taficuchu harmonicznych
czestosci laserowych uzytym do wyznaczenia predkosci
Swiatlta drogg pomiaru zaréwno diugosci fali, jak i cze-
stosci stabilizowanych wzgledem linii metanu laseréw he-
lowo-neonowych o dtugosci fali 3,39 um [25]. Ow taii-
cuch byl bardzo zlozona aparatura, skonstruowana do po-
miaru tylko jednej czgstosci optycznej, w zwigzku z czym
zbudowano zaledwie kilka takich uktadéw pomiarowych —
w najlepiej wyposazonych laboratoriach metrologicznych.
FLaidcuch z NBS w Boulder tak udoskonalono we wcze-
snych latach osiemdziesiatych, ze czgstoSci pewnych wi-
dzialnych linii lasera helowo-neonowego stabilizowanego
wzgledem linii jodu mozna bylo wyznacza¢ z dokltadno-
$cig wzgledna 107'°. Te osiagniecia sprawily, ze na XVII
Generalnej Konferencji Miar w 1983 r. zmieniono defi-
nicje¢ metra, przyjmujac, ze predkos¢ §wiatta w prozni ¢
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wynosi dokladnie 299792458 m/s. Metr jest wigc teraz
droga przebywang przez §wiatlo w czasie 1/299 792458
sekundy. Dtugos¢ fali A $wiatla (np. z lasera) w prézni
mozna zatem obecnie wyznaczy¢, mierzac jego czestos¢ v
i korzystajgc z zaleznosci vA = c.

Skomplikowany taficuch czestosci z NBS przestat nie-
stety dziata¢ wkrétce po przyjeciu tej definicji i przez na-
stepnych 10 lat nie bylo w Stanach Zjednoczonych ani
jednego laboratorium, w ktéorym mozna byloby z niej
skorzystaé. W Europie istnialo kilka takich laboratoridw,
przede wszystkim w Obserwatorium Paryskim (obecnie
w LNE-SYRTE) oraz w PTB (niemieckim urzedzie miar)
w Brunszwiku. W artykule opublikowanym na poczatku
1996 r. [26] zespdt z PTB donidst o pierwszym spdjnym
fazowo pomiarze czestoSci promieniowania widzialnego.
Aby poréwnac czgstos$¢ czerwonej linii interkombinacyjne;j
wapnia z czgstoscig mikrofalowa cezowego zegara atomo-
wego, zbudowano niezwykle skomplikowany faincuch cze-
stoSci zajmujacy trzy wielkie laboratoria w dwdch osob-
nych budynkach. W celu uzyskania dostatecznej stalo-
Sci fazy czesto$¢ zegara powigzano najpierw z czesto-
Scig 100 MHz stabilnego generatora kwarcowego. Nastep-
nie zbudowano taficuch obejmujacy cale widmo promie-
niowania elektromagnetycznego. W kazdym kroku wy-
twarzano pewna harmoniczng w odpowiednim ukfadzie
nieliniowym, dbajac o to, by utrzyma¢ moc wystarcza-
jaca do wykonania kolejnego kroku (korzystano przy tym
z generatoréw fazoczultych). Aby osiggnaé wymagana cze-
sto§¢ koncowa przy uzyciu pewnej liczby generatoréw
czestoSci posrednich, trzeba bylo rozwigzaé trudng tami-
gtéwke.

Bylo rzeczg jasna, ze nie sta¢ nas na zbudowanie
takiego faficucha harmonicznych czgstosci lasera na po-
trzeby doswiadczen z wodorem w Garching. W roku 1988
wymySlitem prostsze rozwiazanie w postaci faficucha prze-
dziatéw czestodci, w ktérym operuje si¢ réznicami czesto-
Sci, a nie samymi czgstoSciami, tak ze caly czas pozo-
staje si¢ w wygodnym zakresie widma, np. w bliskiej pod-
czerwieni, gdzie mozna stosowaé niewielkie lasery dio-
dowe [27]. Podstawowym elementem takiego faricucha jest
dzielnik przedziatu czestosci, ktéry stanowi laser w petli
sprzezenia zwrotnego wymuszajgcej jego dzialanie z czg-
stoScig réwna Sredniej arytmetycznej dwdch czestosci wej-
Sciowych. W tym celu poréwnuje si¢ druga harmoniczna
lasera gléwnego z suma dwdch czestosci wejsciowych,
wytworzong w nieliniowym krysztale optycznym. Lan-
cuch n takich dzielnikéw dzieli duzy przedzial czestoSci
przez 2". Aby zmierzy¢ bezwzgledng czesto$¢ lasera v,
mozna zaczg¢ od przedzialu wyznaczonego przez v oraz
druga harmoniczng 2v, o rozpietosci réwnej wlasnie cze-
stosci v. Po podziale tego przedzialu na pét np. 15 razy
dostajemy przedziat czestosci tak maly, ze za pomocg
szybkiego fotodetektora mozna juz zaobserwowac dudnie-
nia fal o czestoSciach skrajnych i zmierzy¢ ich czesto§é
przy uzyciu czestoSciomierza z zakresu mikrofal. Dziata-
nie takiego dzielnika zademonstrowalem po raz pierwszy
w 1990 r. [28] wraz z Haraldem Telle, ktéry przeszedt do
nas z PTB, oraz Dieterem Meschede.

114

POSTEPY FIZYKI

Nie zbudowaliSmy nigdy pelnego czgsto$ciomierza
optycznego, lecz tylko tafcuch czterech dzielnikéw do po-
miaru czgstoSci z przedziatu 1 THz, ktéry byt nam po-
trzebny do poréwnania czestosci przejScia 1S-2S w wo-
dorze z czestoscig (z zakresu podczerwieni) stabilizowa-
nego wzgledem linii metanu lasera helowo-neonowego
o diugosci fali 3,39 um, co miato by¢ punktem wyj-
Sciowym naszego krétkiego tafdcucha czgstosci harmo-
nicznych lasera [29]. Ta posrednia czgsto$¢ odniesie-
nia musiala by¢é wielokrotnie poréwnywana z czgstoscia
zegara cezowego w Brunszwiku przy uzyciu tafdcucha
z PTB. W roku 1997 ustanowiliSmy nowy rekord dokfad-
nosci pomiaru czestoSci optycznej, wyznaczajac czestosé
przejScia 1S-2S w nadfiolecie z dokladnoscig wzgledng
3,7-10713 [29]. Korzystajac z tej wartosci oraz z innych
pomiaréw spektroskopowych dla wodoru, wyznaczyliSmy
nowa warto$¢ stalej Rydberga, ktéra pozwala poréwny-
waé czestosci wszystkich przejs¢ spektroskopowych i jest
najdoktadniej znana podstawowa stalg fizyczng. Potrafili-
Smy tez wyznaczy¢ przesunigcie Lamba dla stanu pod-
stawowego 1S tak dokfadnie, by stworzy¢ nowy, rygo-
rystyczny sprawdzian elektrodynamiki kwantowej stanéw
zwigzanych. Ponadto, zakladajac poprawnos¢ elektrody-
namiki kwantowej, wyznaczyliSmy nowa warto§¢ Sred-
niego kwadratowego promienia fadunku protonu i promie-
nia struktury deuteronu [29,30]. ByliSmy bardzo dumni
7 tego, ze w doSwiadczeniu wykonanym w zwyklym la-
boratorium uzyskaliSmy doktadno$¢ o rzad wielkosci lep-
sza niz w doS§wiadczeniach z rozpraszaniem elektronéw
wykonywanych przy duzych akceleratorach.

Wkrétce wiele laboratoriéw metrologicznych pod-
jelo budowe czestoSciomierzy optycznych wykorzystuja-
cych optyczne dzielniki przedziatéw czgstosci. W Gar-
ching zajmowaliSmy si¢ tez elektrooptycznymi generato-
rami grzebieni czestoSci, udostepnionymi nam uprzejmie
przez Motonobu Kourogiego. Uklady takie wytwarzajg
grzebiei réwnoodlegtych modulacyjnych pasm bocznych
obejmujgcy zakres kilku terahercéw [31]. Wykorzystanie
takiego grzebienia elektrooptycznego w ostatnim kroku
faficucha mogtoby umozliwi¢ zbudowanie czestoSciomie-
rza zawierajacego tylko sze$¢ lub siedem dzielnikéw prze-
dziatéw czestosci. Podczas dlugiego pobytu w Garching
Motonobu Kourogi nauczyl nas, jak rejestrowaé nawet bar-
dzo stabe linie grzebienia, korzystajac z detekcji heterody-
nowej, co pozwala zwigkszy¢ stosunek sygnalu do szumu
dzieki kompensacji detektoréw optycznych i uzyciu regu-
lowanych dzielnikéw wigzki. Wkrétce udato nam si¢ bez-
posrednio poréwna¢ dokladno$¢ tego generatora grzebie-
nia czestoSci i naszego taficucha dzielnikéw przedzialéw
czestosci [32].

Poszukujac najlepszego sposobu doktadnego pomiaru
czestoSci w zakresie optycznym, probowano wielu réz-
nych metod, m.in. interferometrii modulowanych fal la-
serowych [33,34] i podziatu czgstosci za pomoca fazoczu-
ych optycznych generator6w parametrycznych [35]. David
Wineland proponowat synchronizacje ruchu cyklotrono-
wego pojedynczego elektronu za pomocg fali z lasera [36].
Wkrétce jednak wszystkie te pomysty przeszty do lamusa.
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Od roku 1998 pomiary czgstosci optycznych staly sie
znacznie prostsze dzieki uzyciu grzebieni czgstosci optycz-
nych wykorzystujacych lasery femtosekundowe [2,3].

Grzebienie czestosci optycznych z laseréw
femtosekundowych

Uktad do pomiaréw przy uzyciu grzebienia czgstosci
jest dos¢ prosty, jak pokazano na rys. 2. Jego sercem jest
laser femtosekundowy z synchronizacja modéw, w kto-
rym krétki impuls podobny do solitonu obiega rezonator
optyczny. Przypomina to eksperyment mySlowy Einsteina
z zegarem Swietlnym. Po kazdym obiegu rezonatora czes$¢
impulsu (jego ostabiona kopia) opuszcza rezonator, tak ze
laser wysyla regularny ciag bardzo krétkich impulséw. Aby
zmierzy¢ nieznang czesto$¢ fali z jakiego$ lasera, wiazke
z tego lasera i cigg impulséw naklada si¢ na siebie na
plytce $wiattodzielagcej i za pomoca detektora rejestruje
sygnal interferencyjny. Zakladajgc w pewnym uproszcze-
niu, Ze ciag impulséw jest idealnie okresowy, otrzymujemy
sygnat dudnien o malej czgstosci za kazdym razem, gdy
czestos¢ fali z lasera jest taka, ze w przedziale czasu mig-
dzy dwoma impulsami zachodzi calkowita liczba drgan.
Na przyktad, jesli laser wysyla doktadnie miliard impul-
sow na sekunde, a wiemy, ze w fali z lasera zachodzi
500000 drgan w czasie migdzy dwoma impulsami, to cze-
sto$¢ optyczna musi by¢ réwna 500 000 miliardéw cykli na
sekunde, czyli hercéw.

plytka
Swiattodzielgca

miernik
czestosci
dudnien

v =mv +v
m r no

TR

Rys. 2. Schemat grzebieniowego syntetyzatora cz¢stosci lasera
femtosekundowego

—> czestosc

Prowadzgc rozwazania w przestrzeni czgstosci po-
wiemy, ze sprzezone mody podiuzne lasera impulsowego
tworzg grzebieri jednakowo od siebie odlegtych linii wid-
mowych. Dudnieri o malej czestoSci nalezy sie spodzie-
waé za kazdym razem, gdy nieznana czg¢sto$¢ lasera jest
bliska czestosci jednej z linii grzebienia. Powstawanie
widma grzebieniowego jest dobrze wyjasnione w klasycz-
nym podreczniku Anthony’ego E. Siegmana [37]. Roz-
wazmy impuls dowolnego ksztattu obiegajacy rezonator
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optyczny. Po kazdym obiegu cz¢s¢ impulsu wychodzi z re-
zonatora przez czg¢Sciowo przepuszczalne zwierciadlo. Jej
widmo moze by¢ szerokie i skomplikowane, lecz dwa iden-
tyczne impulsy wyjSciowe mogg wytworzy¢ obraz inter-
ferencyjny, przypominajacy wynik do§wiadczenia Younga
z dwiema szczelinami. Trzy impulsy dadza widmo po-
dobne do obrazu interferencyjnego z trzech szczelin, a nie-
skoniczenie wiele impulsow — szereg ostrych linii, odpo-
wiadajacych modom rezonatora. Matematycznie rzecz bio-
rac, idealnie okresowy cigg impulséw mozna opisaé za
pomocg szeregu Fouriera, przy czym linie grzebienia od-
powiadaja wyrazom tego szeregu.

Odstep sasiednich modéw, czyli linii grzebienia, jest
réowny czestosci repetycji lasera v;. Jest tak nawet wtedy,
gdy kolejne impulsy nie sg identyczne, lecz wystepuja po-
wtarzalne przesunigcia fazowe elektromagnetycznej ,.fali
nos$nej” wzgledem obwiedni nastepujgcych po sobie im-
pulséw [38,2,3]. Takie przesunigcia sg nieuniknione w kaz-
dym laserze ze wzgledu na dyspersje w rezonatorze. Caty
grzebien jest zatem przesunicty wzgledem harmonicznych
o catkowitych wielokrotnos$ciach m czestosci repetycji v,
o wielko$¢ vy, Wyznaczong przez taczne przesuniecie fazy
(modulo 2m) wzgledem fali noSnej w przedziale czasu mig-
dzy dwoma impulsami. Czgsto$¢ m-tej linii grzebienia wy-
raza si¢ wigc wzorem

Vi = MVy + Vo

Taki grzebien dziala jak linijka w przestrzeni czestoSci
i umozliwia pomiar nawet duzej réznicy czestosci optycz-
nych w jednostkach czestosci repetycji impulséw v;. Jesli
obie te czgstosci sg znanymi wielokrotnosciami lub utam-
kami tej samej czestosci lasera v, to pomiar umozliwia wy-
znaczenie czgstosci v. Jesli znamy czgstoS¢ repetycji v;, to
czesto$¢ dudnien fali o znanej czestoSci optycznej v oraz
najblizej niej lezacej linii grzebienia daje informacje¢ o nie-
znanym przesunieciu czgstosci vpo. Znajac dwie czestosci
z zakresu radiowego v; oraz v,, i numer modu m, mozna
obliczy¢ czestos$¢ kazdej linii grzebienia.

Bogactwo zastosowan metody grzebieniowej bylo dla
wielu specjalistéw zaskoczeniem. Widmo czgstosci lasera
femtosekundowego mozna bez zaburzenia sekwencji linii
grzebienia rozszerzy¢ przy uzyciu nieliniowego osrodka
optycznego, tak by obejmowalo ponad oktawe w zakresie
optycznym. Najczesciej stosuje si¢ dzi§ uklad, w ktérym
ciagg impulséw z lasera tytanowo-szafirowego, z synchro-
nizacja modéw za pomoca soczewki kerrowskiej, kieruje
si¢ do falowodu optycznego o cienkim rdzeniu z litego
szkta kwarcowego, otoczonym szklem zawierajacym pe-
cherzyki powietrza [39,40]. Dzigki duzej zmianie wspol-
czynnika zatamania na granicy szkla i powietrza calkowite
wewnetrzne odbicie zachodzi wydajnie nawet dla silnie
zogniskowanej wiazki o duzym natezeniu. Czgs$¢ Swiatla
rozchodzi si¢ w tym falowodzie jako fala zanikajaca w po-
wietrzu, w zwigzku z czym mozna dodatkowo zmniejszy¢
straty impulsu wejSciowego zwigzane z dyspersjg predko-
$ci grupowej. Widmo impulsu ulega w falowodzie rozsze-
rzeniu w wyniku modulacji fazy wywolanej zaleznoscia
wspolczynnika zalamania od natgzenia $wiatla, wskutek
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rozszczepienia solitonowego, tworzenia si¢ fali uderzenio-
wej 1 innych zjawisk nieliniowych. Z falowodu wychodzi
Swiatto biate, ktére mozna rozszczepi¢ na calg teczg barw
za pomocg siatki dyfrakcyjnej. Nie jest to jednak zwy-
kte Swiatto biale. Procesy rozszerzania widma sg w tym
przypadku tak powtarzalne, ze kolejne impulsy majg sko-
relowane fazy i moga ze sobg interferowac, tak ze powstaje
grzebien ztozony z setek tysiecy ostrych linii widmowych.

Bardzo dokladng réwno$¢ odstepu linii i czestosci
repetycji v; potwierdzono juz w wielu do§wiadczeniach.
Pomiar przesunigcia czestoSci vy, jest szczegllnie fatwy
dla grzebieni pokrywajacych wigcej niz oktawe. Wystar-
czy wybra¢ kilka tysiecy linii grzebienia z czerwonego
konica jego widma i skierowal je na krysztal podwaja-
jacy czestosé, by uzyskaé grzebien, w ktérym przesunigcie
czestosci jest réwne 2vy,. Zdudnienie linii tego grzebie-
nia z liniami grzebienia pierwotnego z niebieskiego kornica
jego widma daje bezposrednio przesunigcie vp,. Gdy juz
znamy te czesto$é, mozemy jg regulowad, np. dobierajgc
dyspersj¢ w rezonatorze lub zmieniajac moc pompowania.
Mozna nawet w ten sposéb sprowadzi¢ v,, do zera, tak
by czestosci linii grzebienia byly dokladnymi wielokrot-
nosciami czesto$ci repetycji lasera v;.

Wszystkie fale Swietlne traktowaliSmy dotad jak kla-
syczne fale elektromagnetyczne. Cechy kwantowe grze-
bieni czestoSci — spodziewane korelacje szumu zwiazane
z fotonami i ich splataniem — nie byly dotychczas badane.
Ich analiza moze sta¢ si¢ Zrodtem nowej, bogatej dziedziny
badan.

Laserowe grzebienie czestoSci umozliwiaja bezpo-
Srednie powigzanie czestoSci Swiatta i mikrofal. Mozna
z tego korzysta¢ w obie strony. Jesli wykorzystamy cezowy
zegar atomowy do pomiaru czestosci repetycji v, lub do
sterowania nia, to otrzymamy kilkaset tysiecy ostrych linii
widmowych o czestoSciach okreSlonych przez pierwotny
wzorzec czasu. Mogg one stuzy¢ jako czgstoSci odniesie-
nia. Mozemy woéwczas wyznaczy¢ czgsto$S¢ dowolnej linii,
mierzgc najpierw jej dlugosé fali w tradycyjnym doswiad-
czeniu, dostatecznie doktadnym na to, by znalez¢ liczbe m
odpowiadajaca najblizszej linii grzebienia. Odstep szuka-
nej czestosci od czgstosci tej linii odniesienia mozna wy-
znaczy¢, mierzac czesto$¢ dudnieni czgstoSciomierzem mi-
krofalowym. Z drugiej strony jako lini¢ odniesienia mozna
wybraé waska lini¢ optyczna, np. zimnego jonu w putapce,
zimnego atomu lub spowolnionej czasteczki, i dopasowaé
do niej najblizszg linie grzebienia. Czestosci wszystkich
pozostatych linii s3 wéwczas wymiernymi krotnoSciami
optycznej czesto$ci odniesienia, a czgsto$¢ repetycji — jej
doktadnie znanym utamkiem.

Grzebienie czestosci sg syntetyzatorami réwnowaz-
nymi setkom tysigcy dziatajacych jednoczesnie supersta-
bilnych i doktadnie zestrojonych laseréw. W potaczeniu
z nieliniowymi generatorami czgsto$ci sumacyjnych i réz-
nicowych moga by¢ uzyte do doktadnych pomiaréw do-
wolnej czestosci z zakresu od fal radiowych do bliskiego
nadfioletu. Stanowig dzieki temu od dawna poszukiwany
element budowy optycznych zegaréw atomowych. Mogg
by¢ nawet wykorzystane do wytwarzania mikrofal o nie-
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zwyklej stalodci fazy [41]. Jako Zrédta stabilnych fazowo
impulséw femtosekundowych otwieraja fascynujace pole
badan zjawisk w zakresie attosekundowym [42]. Wraz
7 towarzyszgca im elektronikg syntetyzatory z grzebie-
niem czestoSci sg przyrzadami pomiarowymi wzglednie
prostymi, trwalymi i coraz fatwiejszymi w uzyciu.

Taki prosty pomysl! Dlaczego tyle to trwalo?

Z perspektywy czasu idea grzebienia czgstosci
optycznych wydaje si¢ bardzo prosta, niemal oczywista.
Dlaczego wiec wszyscy specjalisci, takze w naszym labo-
ratorium, przez tyle czasu zmagali si¢ ze znacznie bardziej
ktopotliwymi w uzyciu faficuchami czgstosci harmonicz-
nych lasera?

GlI6wng przyczyng bylto chyba to, ze w gruncie rzeczy
nikt nie wierzyl, iz takie uktady moga naprawde dziala.
Tyle bylo argumentéw za tym, ze bezposrednie — w jed-
nym kroku — powigzanie czestosci radiowych i optycznych
jest niemozliwe. Szum fazowy nawet najlepszych genera-
toréw kwarcowych jest tak duzy, ze powinien calkowicie
zniszczy¢ strukture grzebienia, gdyby jakos udato si¢ przez
mnozenie jego czestoSci dotrze¢ do widzialnego zakresu
widma. Laricuch czgsto$ci harmonicznych dziata, gdyz ge-
neratory posrednie pelnig funkcje filtréw szumu fazowego
i elektromagnetycznych ,,k61 zamachowych”, dzieki kt6-
rym ,,zapas¢ spdjnosci” nie zachodzi [43].

Innej przyczyny mozna upatrywaé w tym, ze juz na
poczatku badari laserowych powstaly dwie oddzielne spo-
fecznos$ci badaczy. Jedni, zainteresowani doktadng spektro-
skopig o duzej zdolnosci rozdzielczej, skupili si¢ na dosko-
naleniu stabilizacji czgstosci laseréw pracy ciaglej. Dru-
dzy zajmowali si¢ wymySlaniem finezyjnych metod wy-
twarzania coraz krétszych impulséw przy uzyciu laseréw
z synchronizacjg modéw. Te szerokie widmowo impulsy
wykorzystywali do badania superszybkich zjawisk w p6t-
przewodnikach i cieczach oraz dynamiki reakcji chemicz-
nych czy wytwarzania bardzo silnych impulséw z mysla
o badaniu plazmy. Obie spotecznoS$ci jeZdzily na wlasne,
odrebne konferencje i zadna z nich nie odczuwata wigkszej
potrzeby interesowania si¢ postgpami drugiej.

Jesli chodzi o mnie, nie mogg tak si¢ ttumaczy¢. Juz
od czasu pierwszych doswiadczenn z wielomodowymi la-
serami helowo-neonowymi [44] wiedzialem, ze mody po-
dluzne lasera sa dobrze okreSlone i ze ich fazy mozna
ze sobg sprzac w celu wytworzenia krétkiego impulsu
obiegajacego rezonator [45,46]. Kilka lat pdZniej znacz-
nie krétsze impulsy uzyskano przy uzyciu szerokopas-
mowych laseréw barwnikowych, sprzegajac ich mody
osiowe za pomocg nasycalnego pochtaniacza lub przez
synchroniczne pompowanie modulowanym laserem argo-
nowym [47]. W polowie lat siedemdziesiagtych, w Stan-
fordzie, zaciekawitl mnie pomyst zastosowania wzbudze-
nia ramsayowskiego za pomocg spdjnego ciggu impulséw
Swietlnych do wysokorozdzielczych pomiaréw spektrosko-
powych dla atomowych linii rezonansowych [48]. Rezo-
nansowym wzbudzeniem impulsowym zajmowat si¢ wtedy
takze Michael Salour w MIT [49] i Wieniamin Czebota-
jew w Nowosybirsku [50]. Zachgcajgce wyniki wstepnych
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doswiadczeri z impulsami lasera barwnikowego wprowa-
dzonymi do rezonatora biernego [48] doprowadzily na-
sza grupe do wykazania — wraz z doktorantem Jimem
Ecksteinem i stypendystg Fundacji Lindemanna Allisterem
Fergusonem — ze synchronicznie pompowany pikosekun-
dowy laser barwnikowy moze wytwarzaé stabilny, sp6jny
fazowo ciag impulséw, ktéry wykorzystaliSmy nastepnie
do bezdopplerowskiego dwufotonowego wzbudzenia ato-
moéw sodu [51]. Grzebien linii stuzyl nam za linijke czesto-
$ci do pomiaru odstepéw struktury subtelnej w atomach.
Aby zwiekszy¢ dokladno$¢ pomiaréw, do modulacji na-
szego argonowego lasera pompujacego zastosowaliSmy nie
standardowy generator czestosci radiowej, lecz wysokiej
jakos$ci syntetyzator czestosci i stwierdziliSmy z satysfak-
cja, ze dziatanie naszego lasera barwnikowego polepszylo
sie tak znacznie, Ze udato nam si¢ jako pierwszym wytwo-
rzy¢ impulsy subpikosekundowe wprost z synchronicznie
pompowanego lasera barwnikowego [52]. Powinni$my byli
wtedy sobie uprzytomnié, ze uktad o duzej stabilizacji cze-
stoSci nadaje si¢ tez doskonale do wytwarzania ultrakrot-
kich impulséw Swietlnych! Nasz grzebien czgstoSci wy-
korzystaliSmy potem do bezdopplerowskiej spektroskopii
polaryzacyjnej [53] oraz spektroskopii dwufotonowej [54].
W tym przypadku czesto$¢ lasera z synchronizacja mo-
déw byla modulowana, przy czym relacje miedzy fazami
modoéw sg takie, Ze natezenie jest stale, a czgsto$¢ lasera
okresowo ros$nie i maleje w sposéb ciagly.

Wykonujac te do§wiadczenia w Stanfordzie, bylem
w petni Swiadomy bolesnego faktu, ze nie znamy doktad-
nych polozen linii naszego grzebienia, poniewaz dyspersja
w rezonatorze lasera powoduje nieznane przesunigcie fazy
fali no$nej wzgledem obwiedni impulsu. Takie przesunie-
cie fazy sprawia, ze cale widmo grzebienia jest przesuniete
0 nieznang warto$¢ vy,, co jest szczegblowo opisane w roz-
prawie doktorskiej Jima Ecksteina z 1978 r. [38]. Widmo
naszego grzebienia obejmowalo zakres zaledwie 800 GHz,
tak ze nie byliSmy w stanie zmierzy¢ przesunigcia czesto-
§ci Vyo. Z tego wzgledu pod koniec lat siedemdziesigtych
nie potrafili§my za pomocg naszego laserowego grzebienia
mierzy¢ czgstosci optycznych w sposéb bezwzgledny.

Potrzebe wytworzenia jakim$ sposobem znacznie
szerszego grzebienia czestoSci uprzytomnitlem sobie po-
nownie po moim powrocie do Niemiec w 1986 r. W roku
1990 opublikowatem projekt syntetyzatora impulséw sub-
femtosekundowych, w ktérym bardzo szeroki grzebien
uzyskany byltby przez natozenie na siebie czgstosci dwdch
oddzielnych laseréw pracy ciaglej z synchronizacja mo-
déw [55]. Na poczatku lat dziewigédziesiatych technolo-
gia ultraszybkich laseréw gwaltownie si¢ rozwineta po
odkryciu przez Wilsona Sibbetta ze szkockiego Uniwer-
sytetu w St Andrews synchronizacji modéw przy uzyciu
soczewki kerrowskiej [56]. Wkrétce pojawily si¢ tez na
rynku femtosekundowe lasery tytanowo-szafirowe, dzigki
ktérym wytwarzanie ultrakrétkich impulséw laserowych
stato si¢ znacznie prostsze niz poprzednio. Zafrapowany
tymi nowymi Zrédtami, dyskutowatem w Garching z Pete-
rem Lambropoulosem mozliwo$¢ znalezienia jakiego$ bar-
dzo nieliniowego zjawiska, jak jonizacja ponadprogowa

POSTEPY FIZYKI

TOM 58 ZESZYT 3 ROK 2007

T.W. Hinsch — Umitowanie doktadnosci

(ang. above threshold ionization, ATI), ktére bytoby za-
lezne od fazy pola elektrycznego wzgledem obwiedni im-
pulsu, a zatem dawaloby si¢ wykorzysta¢ do pomiaru prze-
suniecia czestoSci linii grzebienia laserowego v,,. Wyko-
nane wkrétce potem obliczenia wykazaly, ze takie zja-
wiska moga by¢ obserwowane tylko dla impulséw trwa-
jacych najwyzej kilka okreséw fali swietlnej [57]. Dzis$
takie Zrédta juz istniejg, a charakterystyka fazowa ATI zo-
stala zmierzona przez Gerharda Paulusa i Herberta Wal-
thera [58]. W roku 1994 o przesunigciu fazy miedzy fala
no$ng a obwiednig dyskutowalem tez z Ferencem Krau-
szem z Politechniki Wiedenskiej. Zesp6t Krausza zaob-
serwowal jako pierwszy takie przesuniecia fazy impul-
sow w korelacyjnym do$wiadczeniu interferometrycznym
w 1996 r. [59].

Przypominam sobie wystawe¢ handlowa w 1994 r.,
na ktérej moja uwage przykut prezentowany tam femtose-
kundowy laser tytanowo-szafirowy z synchronizacjg mo-
déw i wzmacniaczem regeneracyjnym (model Mira firmy
Coherent). Jego wigzke ogniskowano na szklanej plytce,
a powstajace widmo ciagle rozszczepiano za pomocg pry-
zmatu w calg tecz¢ barw. Takie impulsy Swiatta biatego,
wytwarzane w wyniku samoogniskowania, automodulacji
fazowej i innych zjawisk nieliniowych, od dawna wykorzy-
stywano w superszybkich do§wiadczeniach pompa—son-
da [60]. Zwrdcito mojg uwage, ze wiazka o barwnym wid-
mie miata — jak wigzka lasera — struktur¢ plamkowa, co
wskazywato na duzg spdjnos¢ przestrzenng Swiatta. Przy-
szto mi do glowy, ze przy uzyciu takiego uktadu mozna
byloby wytworzy¢ grzebieri czestosci rozciggajacy si¢ na
wiecej niz oktawe, o ile tylko udaloby si¢ zapewni¢ do-
statecznie duzg korelacje kolejnych impulséw. Ten szeroki
grzebien mozna byloby nastgpnie zastosowaé jako linijke
do pomiaru duzego odstepu miedzy czestoscig lasera a jej
druga harmoniczng, réwnego samej czgstosci laserowe;.
Choc¢ czestos¢ repetycji lasera — kilkaset kilohercéw — byta
zbyt mala z punktu widzenia doSwiadczen z grzebieniem
czestosci, przyrzad tak mi si¢ spodobal, ze jeszcze w tym
samym roku postanowitem kupi¢ go jako element wypo-
sazenia naszego laboratorium metrologii czestosci w Gar-
ching. Mialem ciefi nadziei, ze moze jako$ uda si¢ wy-
tworzy¢ Swiatlo biale wprost z impulséw lasera, bez uzy-
cia wzmacniacza regeneracyjnego, ktéry znacznie zmniej-
sza czesto$¢ repetycji uktadu. Myslalem o wprowadzeniu
ciggu impulséw do niewielkiego falowodu, wykonanego
z silnie nieliniowego materialu optycznego, dzieki czemu
uzyskanie mocy powyzej progu samoogniskowania nie by-
Toby konieczne.

Nie zajeliSmy sie laserem femtosekundowym od razu,
gdyz prace nad naszym alternatywnym podejSciem opar-
tym na podziale przedziatu optycznego byly juz bardzo za-
awansowane i doktadny pomiar czestosci przejscia 1S-2S
wydawat si¢ bliski realizacji. SadziliSmy tez, ze jesli nie
bedziemy dysponowaé niezalezng metoda potwierdzenia
wynikéw uzyskanych za pomoca grzebienia czestosci z la-
sera femtosekundowego, to rezultaty te moga by¢ uznane
przez metrologdéw za niewiarygodne. Pomiary dla wodoru
ukoriczyliSmy ostatecznie w 1997 r. [29,30].
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W lutym 1997 r. odwiedzilem LENS (Europejskie
Laboratorium Spektroskopii Nieliniowej) we Florencji.
Marco Bellini uzywat tam wzmocnionej wigzki femtose-
kundowego lasera tytanowo-szafirowego do wytwarzania
impulséw o energii 1 mJ i czgstosci repetycji 1 kHz. Jak
to si¢ zwykle robi w superszybkiej spektroskopii pom-
pa—sonda, biate widmo ciggte uzyskiwat, ogniskujac czgs¢
wigzki lasera na cienkiej ptytce z CaF,. Zapytalem go, co
by si¢ stalo, gdybySmy rozdzielili wiazke na dwie i zo-
gniskowali je w dwoch przestrzennie rozdzielonych miej-
scach. Czy te dwa impulsy §wiatla bialego interferowatyby
ze sobg?

Nieco wczesniej braliSmy obaj udzial w do§wiadcze-
niu w Centrum Laserowym w Lund, w ktérym szuka-
liSmy odpowiedzi na to samo pytanie w badaniach nad
wytwarzaniem wysokich harmonicznych §wiatla w stru-
mieniu gazu [61]. Marco mial ciagle na pdlce interfe-
rometr Michelsona z tamtego uktadu. UmiesciliSmy go
szybko w wiazce laserowej, nieco go rozjustowujac, tak
by dwie wigzki wychodzily z niego w nieco réznych kie-
runkach. Dlugos¢ jednego z ramion interferometru dobra-
liSmy tak, by dwa zogniskowane impulsy docieraly do
plytki z CaF, w doklfadnie tej samej chwili. Widok sta-
bilnych, niezwykle ostrych prazkéw interferencyjnych dla
wszystkich barw widma wprost mnie zelektryzowal. Za-
rejestrowalem je [62] podrecznym camcorderem, w ktéry
wyposazony byl mdj notebook [patrz oktadka]. Impulsy
Swiatla biatego musiaty wigc by¢ zgodne fazowo z polem
laserowym! Niezaleznie od stopnia zfozonoS$ci procesu wy-
twarzania Swiatla o bialym widmie cigglym, musial on by¢
powtarzalny. Rozdzielenie takich impulséw w czasie, a nie
w przestrzeni musiato prowadzi¢ do interferencji w wid-
mie, a zatem dawac bardzo szeroki grzebien czgstosci.

30 marca 1997 r. skonczylem pisanie poufnego,
6-stronicowego projektu uniwersalnego grzebieniowego
syntetyzatora czestosci optycznych, ,ktéry wytwarza sze-
roki grzebieri ustalonych bezwzglednie, réwnoodleglych
znacznikOw czgstosci obejmujacych podczerwony, wi-
dzialny i nadfioletowy zakres widma. W tym celu wy-
twarza si¢ impulsy Swiatla bialego o czestosci repety-
cji vy, ogniskujac wigzke lasera femtosekundowego z syn-
chronizacja modéw w falowodzie optycznym lub innym
oSrodku o nieliniowej podatnosci trzeciego rz¢du. Prze-
suniecie czgstodci fali nosnej lasera wzglegdem obwiedni
impulsu vy, jest rejestrowane w wyniku pomiaru czesto-
Sci dudnierr impulséw $wiatla biatego i drugiej harmo-
nicznej lasera”. Dzigki projektowanemu uktadowi samo-
referencyjnemu przesunigcie czgstosci vy, miato by¢ wy-
znaczane bez dodatkowego lasera odniesienia. Poprositem
moich wspétpracownikéw Thomasa Udema i Martina We-
itza, aby 4 kwietnia 1997 r. jako $wiadkowie podpisali
kazda strone projektu, co moglo by¢ wymagane przy pdz-
niejszym wniosku patentowym.

Wkrétce podjeliSmy w Garching intensywna prace
nad pomiarami czgstosci optycznych przy uzyciu grzebieni
czestosci z lasera femtosekundowego. Poczatkowo nie wie-
dzieliSmy, jak rozszerzy¢ widmo naszego lasera Mira na
ponad oktawe, ale mogliSmy zawsze wykorzystaé rozwia-
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zanie z 1988 r. [27], tzn. mierzy¢ czesto$¢ lasera barw-
nikowego, uzywanego do spektroskopii wodoru, stosujac
krétki, 2- lub 3-stopniowy faicuch dzielnikéw czgstosci.
Korzystajac z niewielkich laseréw potprzewodnikowych,
moglibySmy w ten sposéb zmniejszy¢ przedzial czesto-
Sci, tak by dalo si¢ go pokry¢ liniami naszego grzebienia.
Z mysla o tym wszystkim Thomas Udem i Jorg Reichert
badali widmo grzebienia z femtosekundowego lasera Mira.
Nieco pdézniej dotaczyt do nich Ronald Holzwarth. W tym
czasie w wielu laboratoriach na catym §wiecie pracowaly
juz setki takich laseréw, lecz byly one uzywane gtéwnie do
badania zjawisk superszybkich. O ile nam wiadomo, nikt
nie interesowal si¢ grzebieniem linii. Widmo grzebienia
z naszego lasera femtosekundowego o czestosci repetycji
76,5 MHz bylo tak ggste, Ze nie mieliSmy w laboratorium
spektrometru, w ktérym mozna bytoby rozdzieli¢ jego li-
nie skladowe. MusieliSmy wobec tego skorzysta¢ z de-
tekcji heterodynowej, uzywajac laseréw diodowych pracy
ciaglej w charakterze generatoréw lokalnych. Wiazke la-
sera diodowego i cigg impulséw naktadaliSmy na siebie
w plytce Swiatlodzielgcej, po czym rejestrowaliSmy dud-
nienia za pomocg fotodiody lawinowej wyposazonej w fil-
try widmowe. Po zapewnieniu dostatecznej stabilno$ci me-
chanicznej lasera femtosekundowego obserwowaliSmy sta-
bilny grzebien linii. Nastgpnie zmierzyliSmy ich odstgp.
W tym celu sprzggliSmy dwa lasery diodowe z dwiema do-
wolnie wybranymi liniami grzebienia i przy uzyciu dziel-
nika czgstosci optycznych wytwarzaliSmy dodatkowg lini¢
doktadnie w $§rodku przedziatu czgstosci. Pomiar czestosci
dudnien tej linii z najblizsza niej linig grzebienia wykazat
— ku naszej radoSci — ze linie grzebienia sg idealnie réw-
noodlegte, z doktadnoscia wzgledna rzedu 10~!7 nawet na
skrzydtach widma emisyjnego [63].

UzyskaliSmy w ten sposéb pewnos$¢, ze w grzebie-
niu czestodci lasera femtosekundowego z synchronizacja
modéw nie wystepuje ,,zapas¢ spdjnosci”’, a wiec moze
on stuzy¢ jako linijka do pomiaru duzych przedziatéw
czestoSci optycznych. W pierwszym tego typu do$wiad-
czeniu wyznaczyliSmy réznicg czestodci linii rezonanso-
wej Dy cezu i czwartej harmonicznej linii o dtugosci fali
3,39 um lasera He—Ne stabilizowanego wzglgedem linii me-
tanu, przy czym do kalibracji wykorzystaliSmy taficuch
harmonicznych czestosci laserowych z PTB w Brunsz-
wiku [64]. Czesto$C linii cezowe] potrzebna byla do wy-
znaczenia stalej struktury subtelnej o na podstawie energii
odrzutu zmierzonej metoda interferometrii atomowej w ze-
spole Steve’a Chu w Stanfordzie. Do§wiadczenia te odbity
si¢ wkrotce szerokim echem w mediach. Dzieki temu ba-
dacze zajmujacy si¢ pomiarami czestoSci optycznych do-
wiedzieli si¢, ze grzebienie czgstosci z laseréw femtose-
kundowych stanowig potezne narzedzia pomiaru czgstosci
Swiatla.

Nastepnie postawiliSmy sobie ambitniejszy cel bez-
wzglednego pomiaru czgstoSci lasera barwnikowego o du-
gosci fali 486 nm, uzywanego przez nas do badania przej-
$cia 1S-2S w wodorze. Do tego czasu udato nam si¢ juz
przy uzyciu automodulacji fazowej w krétkim, standar-
dowym falowodzie optycznym rozszerzyé do 60—70 THz
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grzebien czestoSci naszego lasera z synchronizacja mo-
déw. PostanowiliSmy nie budowad kilku kolejnych dziel-
nikéw czestosci, lecz w tym pierwszym do$wiadczeniu,
majacym na celu ukazanie mozliwosci metody, zastosowaé
nieco wygodniejsze rozwigzanie. Niewielkie modyfikacje
naszego spektrometru do badaii wodoru [29] pozwolity
wytworzy¢ czestosci bedgce utamkami 4/7 oraz 1/2 czesto-
Sci lasera barwnikowego, a ich odstep dato juz sie pokryé
grzebieniem naszego lasera femtosekundowego [65,66].
Laser He—Ne stabilizowany wzgledem linii metanu stu-
zyl nam teraz jako cze$¢ dzielnika przedziatu czestoSci,
a nie jako posredni wzorzec czestosci. Przy tym naszym
pierwszym bezwzglednym pomiarze czgsto$ci wzorcem
pierwotnym byt komercyjny cezowy zegar atomowy firmy
Hewlett—Packard, sluzacy nam do wyznaczenia czg¢stoSci
repetycji impulséw v, oraz przesunigcia vy, [65]. Pomiar
odstgpu czgstosci optycznych pozwalal uzyskaé w spo-
sob bezwzgledny czestos¢ lasera barwnikowego i czgsto-
Sci wszystkich linii grzebienia. Polozeniem linii grzebie-
nia potrafiliSmy juz wtedy sterowaé, gdyz nauczyliSmy
si¢ zmieniaé przesunigcie czgstoSci vy, W naszym laserze
tytanowo-szafirowym Mira, pochylajac zwierciadlo wyj-
Sciowe, przy ktéorym widmo wigzki bylo nieznacznie roz-
szczepione za pomocg pary pryzmatéw wstawionych do
rezonatora. Dzigki temu jako pierwszym udato nam si¢
wytworzy¢ impulsy lasera femtosekundowego o regulo-
wanym przesuni¢ciu fazy fali nosnej wzgledem obwiedni
impulsu.

W pazdzierniku 1998 r. z duma pokazaliSmy nasze
doswiadczenie Normanowi Ramsayowi, ktéry przyjechat
do Instytutu Maksa Plancka jako cztonek jego rady nauko-
wej. Po raz pierwszy byliSmy w stanie poréwnaé czesto$é
przejscia 1S-2S w wodorze z czestoscia cezowego zegara
atomowego we wlasnym laboratorium bez olbrzymiego
Taiicucha czesto$ci harmonicznych lasera. Nieco pdzniej
pokazaliSmy te wyniki Johnowi Hallowi, ktéry przyje-
chat do Monachium na konferencje po§wigcona pamieci
naszego wspdlnego przyjaciela Wieniamina Czebotajewa.
John szybko stat si¢ zarliwym entuzjastg tego rozwigzania,
ktére nazywat ,,wariackg metoda, ktéra odestata do lamusa
wszystko, nad czym trudziliSmy si¢ tyle czasu”. Zaczat
tez budowa¢ w Boulder bardzo profesjonalny zespét do
badani nad grzebieniami cze¢stosci laseréw femtosekundo-
wych i naméwil swego wspdtpracownika z JILA Steve’a
Cundiffa, ktéry zdobyt w Laboratoriach Bella wielkie do-
Swiadczenie w zakresie laseréw femtosekundowych, aby
odwiedzit nas w Garching wiosng 1999 r. Coraz silniej-
sza rywalizacja wyraZnie przyczynita si¢ do gwaltownego
rozwoju nowych metod badawczych w najblizszych mie-
sigcach i eksplozji ich nowych zastosowart w kolejnych
latach [3].

Az do lata 1999 r. mieliSmy poczucie, ze tylko my
si¢ bawimy nowym grzebieniem femtosekundowym. Tho-
mas Udem przedstawil nasze do§wiadczenia w koricu roku
1998 na konferencji w Perth w Australii [43], lecz z opu-
blikowaniem naszej pierwszej pracy o ,,pomiarze czgstosci
Swiatla przy uzyciu lasera z synchronizacjg modow” [67]
zwlekaliSmy az do zlozenia naszego pierwszego wniosku
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patentowego w marcu 1999 r., gdyz prawo niemieckie wy-
maga, by patentowany wynalazek nie byl uprzednio przed-
miotem publikacji.

W czerwcu 1999 r. udato nam si¢ poréwnaé czesto-
$ci widma wodoru z bardzo dokladnym przeno$nym ze-
garem cezowym z fontanng atomowg (PHARAO), zbu-
dowanym w laboratorium metrologicznym LPTF (obec-
nie LNE-SYRTE) w Paryzu [66]. Pomiar ten dal nowa
warto§¢ czestoSci przejScia 1S-2S w wodorze z do-
kladnoscia wzgledna 1,8-107'%, lepsza od doktadnosci
wszelkich dotychczasowych pomiaréw czestosci optycz-
nych o ponad rzad wielkosci. Tym samym dobitnie wyka-
zaliSmy fascynujace zalety laserowego grzebienia czgsto-
Sci. Wkrétce przedstawiono wiele réznych sposobdw stero-
wania przesuni¢ciem fazy fali no$nej wzgledem obwiedni
impulsu [68].

W nastepnej fazie prac chcieliSmy znacznie uproscié
uktad do§wiadczalny. Wtasnie w tym czasie na horyzoncie
pojawito si¢ nowe narzedzie, ktérego uzycie mogto usungé
potrzebe stosowania jakichkolwiek dzielnikéw przedziatu
czestosci. Na konferencji CLEO w Baltimore w maju
1999 r. badacze z Bell Labs doniesli o wytworzeniu no-
wego, mikrostrukturalnego ,,teczowego falowodu optycz-
nego”, ktérego zastosowanie mialo rozszerzy¢ widmo im-
pulséw z tytanowo-szafirowego lasera femtosekundowego
bez stosowania wzmacniacza [40]. Po doswiadczeniach
z Florencji z interferencja impulsow $wiatla bialego [62]
bylem przekonany, ze ten cudowny falowéd powinien za-
chowywac spdjnos¢ fazowa kolejnych impulséw i umoz-
liwia¢ wytwarzanie linii grzebienia o pozadanym duzym
odstepie czestosci.

W czerwcu 1999 r. John Hall przyjechat do Niemiec,
aby wzia¢ udzial w dorocznym spotkaniu naszego zespotu
na zamku Ringberg nad jeziorem Tegern na potudnie od
Monachium. Obdzwonili§my wsp6lnie wielu wspdlnych
znajomych z Bell Labs, by dosta¢ cho¢ prébke cudow-
nego widkna. MieliSmy nadzieje, ze uda nam si¢ zbudo-
wac pokrywajacy oktawe grzebien czestoSci jeszcze przed
wyjazdem Johna Halla z Niemiec. Niestety, nie dopuscili
do tego prawnicy z Lucent Technologies, ktérzy nie ze-
zwolili na uzycie nowego falowodu poza Laboratoriami
Bella. Latem 1999 r. Ronald Holzwarth pojechat do Holm-
del w stanie New Jersey, gdzie mieszcza si¢ Bell Labs,
lecz wrdcit stamtad z pustymi rgkami. Zespét Johna Halla
z Boulder natknal si¢ poczatkowo na podobne trudnosci,
lecz w koricu uzyskat nieco widkna z pecherzykami i wy-
tworzyl pierwszy autoreferencyjny grzebien czgstosci la-
serowych rozciagajacy sie na cata oktawe [69,70]. W Gar-
ching zbudowaliS§my podobny ukiad kilka tygodni pdz-
niej [71] po otrzymaniu od Philipa Russella z brytyjskiego
Uniwersytetu w Bath ,,widkna z krysztalu fotonowego”.
Nieco zbyt p6Zno dowiedzieliSmy si¢, ze to wlasnie Bry-
tyjczycy wynalezli mikrostrukturalne widkna kwarcowe
kilka lat wcze$niej [39]. Pierwsze doniesienia o calook-
tawowych grzebieniach czestosci zbudowanych w Boulder
i Garching zostaly przedstawione tego samego dnia (12 li-
stopada 1999 r.) na konferencji CLEO/QELS 2000 w San
Francisco.
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W naszym pierwszym do$wiadczeniu z calooktawo-
wym grzebieniem czgstosci wykorzystaliSmy — podobnie
jak koledzy z Boulder — maly, komercyjny, pierScieniowy
laser tytanowo-szafirowy, wytwarzajacy impulsy o czasie
trwania 25 fs i czestodci repetycji 625 MHz. Wprowa-
dzajac do falowodu z krysztalu fotonowego o dlugosci
30 cm wigzke o mocy ok. 170 mW, otrzymaliSmy natych-
miast grzebien czgstosci rozciagajacy si¢ na ponad oktawe.
Widmo grzebienia byto dos¢ ztozone, z licznymi maksi-
mami i minimami, lecz w calym zakresie miato uzyteczne
linie grzebieniowe. Caly ukfad optyczny, tacznie z in-
terferometrem nieliniowym do regulacji przesunigcia vy,
moéglby sie zmiesci¢ na desce do krojenia chleba. Trady-
cyjne taidcuchy czestosci harmonicznych, zajmujace cale
petne laseréw hale fabryczne, mogty by¢ uzyte do pomiaru
jednej tylko czestoSci optycznej, a nasz nowy uklad nada-
wat si¢ do pomiaru dowolnej czestosci z zakresu widzial-
nego i bliskiej podczerwieni.

Obecnie istnieja juz femtosekundowe lasery tyta-
nowo-szafirowe, ktére umozliwiaja otrzymanie widma sze-
rokiego na oktawe bez konieczno$ci rozszerzania widma
na zewnatrz rezonatora [72]. Moga tez by¢ do tego celu
uzyte lasery, w ktoérych osrodkiem czynnym jest widkno
optyczne domieszkowane erbem [73], pompowane przez
bardzo stabilne i trwate lasery diodowe produkowane do
zastosowart w telekomunikacji. Takie generatory grzebieni
z wldknami optycznymi sg przyrzadami typu ,,wlacz i za-
pomnij”, gdyz moga dziata¢ calymi miesigcami bez inter-
wencji operatora.

Pierwszym powaznym sprawdzianem naszego calo-
oktawowego syntetyzatora czestoSci bylo do$wiadczenie
wykonane przez Ronalda Holzwartha, ktéry poréwnat
ten uktad z bardziej ztozonym syntetyzatorem uzywanym
przez nas w 1999 r. w pomiarach czgstosci przejs¢ w wo-
dorze [71]. W tym doswiadczeniu, w ktérym wykorzy-
stano wspdlne Zrédio odniesienia o czgstosci 10 MHz i po-
réwnano czestosci linii obu grzebieni w poblizu 350 THz,
stwierdzono ich zgodno$¢ z doktadno$cig wzgledng rzedu
107!, wynikajaca z wywolanych zmianami ci$nienia po-
wietrza przesuni¢¢ dopplerowskich i rozszerzalnosci ciepl-
nej stotéw optycznych. W roku 2002 zespét z PTB
w Brunszwiku wykazal, ze generator grzebienia czesto-
Sci lasera femtosekundowego moze by¢ uzyty jako gene-
rator posredni do doktadnych pomiaréw stosunku czestosci
optycznych [74]. W celu zademonstrowania uzytecznosci
metody zmierzono stosunek czestosci drugiej harmonicz-
nej i czgstosci podstawowej lasera Nd: YAG, stwierdzajac,
ze zmierzona warto$¢ jest zgodna z oczekiwang warto-
$ciag 2 z dokladnoscia wzgledna 7 - 107'°. Nieco pdzniej
Marcus Zimmermann wykonal w naszym laboratorium po-
dobne doswiadczenie o doktadnosci 6 - 1072! [75]. W roku
2004 badacze z Boulder poréwnali cztery rézne grzebienie
czestosci z réznych laboratoridw i stwierdzili, Ze czestoSci
pobliskich linii tych grzebieni sa ze sobg zgodne z do-
kladnoscia wzgledng rzedu 107'° [76]. Nie stwierdzono
dotychczas zadnych biedéw systematycznych, ktére mo-
glyby wptywac na doktadno$¢ przysztych pomiaréw spek-
troskopowych lub optycznych zegaréw atomowych.
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Nowy pomiar z roku 2003
czestosci przejscia 15-25 w wodorze,
czyli czy stale podstawowe sa stafe

W Iutym 2003 r. zastosowaliSmy nasz calooktawowy
syntetyzator grzebieniowy do nowego pomiaru czestosci
przejScia 1S-2S w wodorze [21]. Marc Fischer i Niko-
lai Kolachevsky ulepszyli pod wieloma wzgledami nasz
spektrometr wodorowy. Wiazke z lasera barwnikowego
wysylano falowodem optycznym do laboratorium metro-
logii czestosci, gdzie za pomocyg grzebieniowego syntety-
zatora czestosci femtosekundowego lasera tytanowo-szafi-
rowego poréwnywano jego czesto$¢ optyczng z czestoscia
radiowa przywiezionego znéw do Garching paryskiego ze-
gara PHARAO z fontanng atomowa.

Dysponujac w ten sposéb bezposrednim dostgpem
do bezwzglednej kalibracji czestosci, wykonywali§my po-
miary spektroskopowe dla wodoru z wielkim zaufaniem
do ich jakosci. Niepewno$¢ statystyczna danych zarejestro-
wanych w ciagu jednego dnia zostala znacznie zmniej-
szona w poréwnaniu z pomiarami z 1999 r. Niemniej
jednak rozrzut danych z réznych dni pozostal tego sa-
mego rzgdu wielkoSci co poprzednio, co wskazywalo na
istnienie niekontrolowanych bledéw systematycznych. Sta-
ranne do$§wiadczalne badania mozliwych przyczyn syste-
matycznych przesuni¢é linii oraz szczegétowa analiza sta-
tystyczna wszystkich zarejestrowanych danych doprowa-
dzity do wniosku, ze Zrédlem obserwowanych fluktuacji sg
male, szczatkowe przesuniecia dopplerowskie pierwszego
rzedu. Takie przesunigcia moga wystapic, jesli dwie prze-
ciwbiezne wigzki promieniowania wzbudzajacego o diu-
gosci fali 243 nm nie sg do siebie idealnie dopasowane.
Niedopasowanie to moze wynika¢ z niepetnej zgodno$ci
modéw wigzki lasera o podwojonej czestosci i modow
wneki wzmacniajacej umieszczonej w ukladzie wiazki ato-
mowej, do ktérej ta wigzka wchodzi przez zwierciadlo
o przepuszczalnosci 2%. Innym Zrédiem bledéw syste-
matycznych moze by¢ gromadzenie si¢ zestalonego wo-
doru czgsteczkowego na §ciankach zimnej dyszy miedzia-
nej w ukladzie wigzki atomowej, mogace prowadzi¢ do
deformacji czota fali w wyniku ograniczania wigzki i dy-
frakcji. Jeszcze inng przyczyng systematycznych przesu-
nie¢ linii przy wzbudzeniu dwufotonowym za pomoca la-
sera o podwojonej czestosci moze by¢ niepozadana korela-
cja szumu amplitudowego i szumu fazowego, pochodzaca
od niedoskonalosci uktadéw sprzezenia zwrotnego wnek.
W zwiagzku z tym planujemy zbudowanie wngk wzmac-
niajgcych promieniowanie nadfioletowe majacych wigksza
warto$¢ finesse, a takze lasera péiprzewodnikowego o sze-
rokosci linii zaledwie kilku hercow.

Wynikiem pomiaréw z 2003 r. jest czesto$¢ skladowej
nadsubtelnej F = 1 — F’ = 1 przejscia 1S-2S w wodo-
rze réwna 2466061102474 851 + 34 Hz, ktérej doktad-
no$¢ wzgledna wynosi 1,4 - 1074, Warto$¢ ta jest zgodna
w granicach niepewnosci z pomiarem z 1999 r., ktéry dat
wynik 2466 061 102 474 880+46 Hz. Roznica, 29+57 Hz,
odniesiona do 44 miesiecy, daje wzgledny dryf czestosci
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przejscia 1S-2S réwny (3,2 + 6,3) - 107" na rok, co nie
jest sprzeczne z wartoscig zerowg tego dryfu.

Wynik naszego do§wiadczenia wzbudzil pewne zain-
teresowanie jako test ewentualnej powolnej zmiany elek-
tromagnetycznej stalej struktury subtelnej a. W czasie
trwania do§wiadczenia z 2003 r. teoretyk Harald Fritzsch
telefonowal do nas wiele razy, by poznac¢ jego wstepne wy-
niki, poniewaz z jego obliczen wynikal mierzalny dryf cze¢-
sto$ci mikrofalowej wzorca cezowego wzgledem czestosci
widma wodoru [77]. Punktem wyjscia jego rozwazan byly
obserwacje astronomiczne linii widmowych w $wietle do-
cierajacym do nas z odleglych kwazaréw, wykonane w Ob-
serwatorium Kecka [78]. Warto$¢ réznicowego przesunie-
cia ku czerwieni zdawata si¢ sugerowacl, ze stata struk-
tury subtelnej @ miala we wczesnym Wszech§wiecie nieco
mniejsza warto$¢ niz obecnie. Najprostsze zalozenie o dry-
fie liniowym dawato warto$é (6,4 + 1,35)-107'* na rok,
zbyt matlg, by mogla by¢ wykryta w naszym do§wiadcze-
niu laboratoryjnym. Fritzsch dowodzit, powotujac si¢ na
teori¢ wielkiej unifikacji i chromodynamike kwantowa, ze
a nie moze by¢ jedyng wielkoscig, ktérej warto$¢ ulega
zmianie. Jesli wszystkie znane oddzialywania majg zo-
sta¢ zunifikowane przy bardzo wielkiej energii, to inne
stale sprzezenia tez si¢ musza zmieniaé. Wskutek tego
masy hadronéw i ich momenty magnetyczne (wyrazone
w jednostkach magnetonu Bohra) powinny ulega¢ zmia-
nie w stosunku do wartosci dla elektronu. Fritzsch wska-
zal na pewien mechanizm, ktéory moéglby prowadzi¢ do
zmiany czestoSci przejScia nadsubtelnego w cezie ok. 20
razy szybszej niZ zmiana czgsto$ci optycznych w widmie
wodoru. Dotychczas nie stwierdziliSmy istnienia takiego
dryfu. Najnowsze obserwacje widm kwazaréw [79] takze
nie wskazuja na zmiany wartoSci statej struktury subtelne;j.

Nie wchodzac w te spekulacje, trzeba przyznaé, ze
wyniki naszych pomiaréw dla wodoru z lat 1999 i 2003
nie wykluczaja mozliwosci zmiany stalej struktury subtel-
nej @. Mozna sobie wyobrazi¢, ze moment magnetyczny
jadra cezu takze si¢ zmienia, i to w taki sposéb, ze daje ze-
rowy wynik naszego do§wiadczenia. Na szczgécie spraw-
dzianem teorii nie muszg by¢ koniecznie wyniki pomia-
réw dla wodoru. Moga nim by¢ takze pomiary czestosci
przejs¢ w cigzszych atomach, w ktérych efekty relatywi-
styczne sg silniejsze, co daje inng ich czuto§¢ na zmiany
wartoS$ci a. Jedna z mozliwoSci jest pomiar czgstosci przej-
Scia wzorcowego (tzn. przej$cia wykorzystywanego w od-
powiednim wzorcu czestosci) dla pojedynczego zimnego
jonu Hg*, ktérej warto§¢ pordwnat z czgstoscig cezo-
wego zegara atomowego zespot Jima Bergquista z Boul-
der w 2000 i 2002 r., takze przy uzyciu grzebienia lasero-
wego [80]. Ponadto zesp6t Eckharda Peika z PTB wykonat
dwa oddzielne pomiary czgsto$ci przejScia wzorcowego
dla pojedynczego jonu Yb* [81]. Wszystkie te do§wiad-
czenia laboratoryjne daja tacznie gérne granice mozliwych
wzglednych zmian stalej struktury subtelnej o oraz mo-
mentu magnetycznego jadra cezu ucs rowne odpowiednio
(-0,3+2,0)- 107" na rok i 2,4+6,8)- 1073 na rok.

W ciggu najblizszych kilku lat mozemy spodziewad
si¢ uzyskania w podobnych do§wiadczeniach laboratoryj-
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nych jeszcze doktadniejszych wartosci granicznych moz-
liwych zmian stalych fizycznych. Nawet jesli stwierdzimy
istnienie takich zmian, nie wplynie to w zaden sposéb na
nasze zycie codzienne, ale da przestanki dla pasjonujacych
rozwazai o naturze WszechS§wiata.

Optyczne zegary atomowe

Doktadniejsze granice zmian podstawowych stalych
fizycznych wynikng z poréwnania rdéznych rodzajéow
optycznych wzorcow czestosci, ktére sg obecnie konstru-
owane przez potezne zespoly specjalistéw w wielu krajach
uprzemystowionych. Rozwdj tych wzorcéw (,,optycznych
zegaréw atomowych”) postepuje znacznie szybciej niz do-
skonalenie mikrofalowych wzorcéw cezowych [82]. Majac
juz grzebienie z laseréw femtosekundowych jako podsta-
wowy element tych wzorcéw, skupiamy dzi§ wysitki na
jeszcze doskonalszej stabilizacji czgsto$ci laseréw oraz na
analizie systematycznych przesunieé linii, czemu stuza ba-
dania spektroskopowe waskich linii optycznych stanowia-
cych ,,wahadla” zegaréw optycznych. Wiele juz dokonano
w zakresie doSwiadczen z zimnymi jonami w putapkach,
zwlaszcza jonami Hg*, Yb*, In* oraz Sr*. Znaczne za-
interesowanie badaczy budzg réwniez zimne atomy, np.
wodoru, wapnia czy strontu, gdyz w ich przypadku od-
dzialywanie kulombowskie nie utrudnia jednoczesnej ob-
serwacji wielu obiektow, dzieki czemu wiekszy jest sto-
sunek sygnatu do szumu, a wigc i szybko$¢ wyznaczania
czestosci rezonansowej. Szczegdlnie obiecujace rozwigza-
nie zaproponowal Hidetoshi Katori [83]. W jego wzorcu
atomowym wiele zimnych atoméw Sr uwieziono w mi-
kroskopowej studni potencjatu dipolowego sieci optyczne;.
Przesunigcia linii wywotane przez §wiatlo sa minimalizo-
wane dzieki doborowi odpowiedniej, ,,magicznej” dtugosci
fali pola wytwarzajacego sie¢. W roku 2005 dokfadnosé
najlepszych optycznych wzorcéw czgstosci stata si¢ porow-
nywalna z dokladno$cia najlepszych wzorcéw cezowych
z fontanng atomowg. Nawet jesli optyczne wzorce cze-
stoSci nie sa jeszcze dokladniejsze od cezowych, to maja
majg nad nimi jedng wielkg przewagg. Poréwnanie dwéch
wzorcéw cezowych z dokladnoscia wzgledna rzedu 1071
wymaga godzin lub nawet dni pracy, podczas gdy dwie
czestosci optyczne mozna porownac z podobng doktadno-
Scig w kilka sekund.

Warto przyjrze¢ si¢ ewolucji dokladnosci zegaréw
w wymiarze historycznym. Sredniowieczne zegary 7 wiez
koscielnych mialy dokfadno$¢ nielepsza niz 20 minut na
dobe. Dokladno$¢ zegara okretowego H4, zbudowanego
w XVIII w. przez stynnego zegarmistrza Johna Harri-
sona, wynosita ok. 100 ms na dobg. Dzi§ najlepsze pier-
wotne wzorce cezowe z fontanng atomowa osiggajg do-
ktadno$¢ 100 ps na dobe. Wielu specjalistow jest zdania,
Ze optyczne wzorce czestosci osiagna w ciggu dziesigciu
lat doktadnos$¢ od stu do tysigca razy lepsza.

Doktadniejsze wzorce atomowe znajdg liczne zasto-
sowania w nauce i technice, tak ze wysilek podjety w celu
ich rozwoju z pewnoscig si¢ oplaci, nawet jesli nie do-
prowadzi to do wykrycia zmian stalych podstawowych.
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Zwickszy sie dzieki nim dokladno$¢ pomiaréw spektro-
skopowych oraz metrologicznych pomiaréw czasu i czgsto-
$ci. Bedzie mozna dokladnie synchronizowad zegary bar-
dzo od siebie odlegte. Taka synchronizacja jest potrzebna
w astronomii do wykorzystania fal z zakresu widzialnego
i podczerwieni w interferometrii o bardzo dlugiej bazie.
Doktadniejsze zegary znajda tez zastosowanie w uktadach
nawigacji satelitarnej oraz systemach §ledzenia lotu pojaz-
déw kosmicznych. Doktadne zegary sa réwniez niezbedne
do synchronizacji optycznych sieci telekomunikacyjnych.
W badaniach podstawowych dokladniejsze zegary umozli-
wig przeprowadzenie §cislejszych sprawdzianéw szczegol-
nej i ogdlnej teorii wzglednosci oraz innych podstawowych
praw fizyki.

Grzebienie czesto$ci w skrajnym
nadfiolecie?

Nie wykryliSmy dotychczas zadnych fundamental-
nych ograniczeit doktadnos$ci przyszlych standardéw cze-
stoSci. By¢ moze uda si¢ wiec wykorzystaé metod¢ grze-
bienia czestoSci w zakresie skrajnego nadfioletu i migk-
kiego promieniowania rentgenowskiego, co pozwoliloby
dzieli¢ interwaly czasowe na jeszcze mniejsze przedzialy.
Do wytworzenia spéjnych ciggdw impulséw w tych za-
kresach widma mozna wykorzysta¢ wysokie harmoniczne
promieniowania wytworzone w wyniku zogniskowania sil-
nej wigzki femtosekundowego lasera impulsowego na stru-
mieniu gazu.

Od czasu pionierskich prac Charliego Rhodesa [84]
i Anne L' Huillier [85] z korica lat osiemdziesiatych gene-
racje wysokich harmonicznych badano w wielu laborato-
riach. Pierwszy prosty model Paula Corkuma [86] przewi-
dywal, ze atomy sa jonizowane w silnym polu fali Swietl-
nej, a elektrony przyspieszane az do chwili, gdy pole fali
zmienia kierunek. Zaleznie od momentu uwolnienia, elek-
trony moga powrdci¢ do rdzenia jonu z tak znaczng energia
kinetyczng, ze wywolajg emisj¢ fotonéw o duzej energii,
przy czym emisja takiego impulsu nastepuje co poét okresu
fali z lasera.

Ogladajac doswiadczenia z generacja wysokich har-
monicznych, prowadzone przez Anne L'Huillier i Claesa-
-Gorana Wahlstroma w Centrum Laserowym w Lund
w 1995 r., myS§latem nad kwestia wzajemnej zgodnosci fa-
zowe] krétkich impulséw. Zastanawialem sig, czy dwa ko-
lejne impulsy wysokiej harmonicznej bedg ze soba powia-
zane fazowo. Aby to sprawdzié, zaproponowatem rozdzie-
lenie wigzki lasera wzbudzajacego na dwie wigzki, ktére
nalezato nastepnie skupi¢ w réznych miejscach strumienia
gazu i podjaé prébe zaobserwowania interferencji wytwo-
rzonego promieniowania wysokiej harmonicznej, podob-
nie jak w pdzniejszych — wykonanych we Florencji [62]
— do$wiadczeniach ze Swiatlem biatym. Poczgtkowo wy-
dawato si¢, ze nie nalezy oczekiwaé interferencji, gdyz
faza wytworzonego promieniowania o czg¢stoSci harmo-
nicznej powinna bardzo silnie zaleze¢ od natgzenia Swia-
tla w impulsie wzbudzajacym, ktdre nie jest przeciez state.
Juz po moim wyjezdzie doktorant Raoul Zerne przeprowa-
dzit jednak wstepne doSwiadczenie i zaobserwowat stabe,
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nietrwale prazki interferencyjne. Bardzo tym podekscy-
towani, postanowili§my wykona¢ wspélnie w Lund do-
ktadniejsze doswiadczenia. Marco Bellini z laboratorium
LENS we Florencji zgodzit si¢ wzia¢ w nich udzial oraz
zbudowacd stabilny interferometr Michelsona, ktéry umoz-
liwitby dokfadne sterowanie czasem dotarcia obu impul-
sow do probki. Wkrétce udalo nam si¢ zarejestrowaé wy-
razne prazki interferencyjne o duzym kontrascie nawet dla
pietnastej 1 wyzszych harmonicznych [61]. Nieco pdZniej
stwierdziliSmy tez istnienie zakresu parametréw, w kto-
rym wigzce harmonicznej towarzyszy jako halo wigzka
rozbiezna o bardzo krétkiej drodze spdjnosci. Obserwacje
te mozna wyjasni¢ zakladajac, ze za generacje fotonéw
harmonicznych o danej energii odpowiadajg dwie rdézne
trajektorie elektronéw [87].

Wyniki tych do$wiadczen wykazuja, ze impulsy wy-
sokiej harmonicznej moga by¢ zgodne fazowo, a zatem ich
regularny ciag moze stanowié grzebieri czestosci w skraj-
nym nadfiolecie. Potrzebne do tego szczytowe natezenie
w impulsie musi by¢ jednak rzedu 10'* W/cm?, a takie
natezenie mozna uzyskaé¢ tylko po wzmocnieniu wigzki
lasera femtosekundowego, co oznacza zmniejszenie czg-
stosci repetycji. Bardzo niedawno Christoph Gohle i Tho-
mas Udem otrzymali w Garching promieniowanie wyso-
kiej harmonicznej o dlugosci fali zaledwie 60 nm w ukta-
dzie o czestosci repetycji 112 MHz [88]. Aby to osiagnad,
wprowadzali impulsy lasera tytanowo-szafirowego z syn-
chronizacja modéw do wzmacniajgcego rezonatora bier-
nego z kompensacja dyspersji, a wigzke gazu (ksenonu)
umieszczali w ognisku tego rezonatora. Promieniowanie
wysokiej harmonicznej wychodzi z rezonatora w wyniku
odbicia od ustawionej pod katem Brewstera cienkiej ptytki
z szafiru, ktérego wspoétczynnik zalamania dla skrajnego
nadfioletu jest mniejszy od 1. Podobne do§wiadczenia wy-
konat tez Jun Ye w Boulder [89].

Mamy ambitny plan zastosowania grzebienia czesto-
$ci w skrajnym nadfiolecie do spektroskopowych badan
waskich linii jonéw chlodzonych laserowo i putapkowa-
nych. Szczegélnie pociggajacym obiektem takich badan
jest wodoropodobny jon helu, dla ktérego diugos¢ fali
przejécia dwufotonowego 1S-2S wynosi ok. 60 nm. W jed-
nym z rozwazanych wariantéw doswiadczenia jony helu
maja by¢ chtodzone posrednio w wyniku zderzen z chlo-
dzonymi laserowo jonami magnezu we wspdlnej putapce,
a sygnatl bedzie rejestrowany jako wydajno$¢ wytwarzania
jonéw He?* w wyniku fotojonizacji.

Podsumowanie

Badania spektroskopowe tak prostego ukladu jak
atom wodoru daly poczatek wspétdziataniu dwéch pozor-
nie niezwigzanych ze sobg dziedzin — dokladnej spektro-
skopii optycznej i badari zjawisk ultraszybkich. Femto-
sekundowe grzebienie czestosci zrewolucjonizowaly do-
ktadne pomiary czasu i czgstosci. Rozwijane obecnie
optyczne wzorce czestosci z pewnoscig znajda wazne za-
stosowania w wielu dziedzinach nauki i techniki. Super-
precyzyjne pomiary spektroskopowe mozna wykorzystaé
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do nowych sprawdzianéw podstawowych praw fizyki. La-
serowe grzebienie czestosci mogg tez znalez¢ wiele innych
zastosowaé w spektroskopii, np. do superczulej spektro-
skopii réwnolegtej impulséw w rezonatorze [90] lub inter-
ferometrii szerokopasmowej. Metoda grzebieniowa moze
tez by¢ doskonalym narzedziem do badania superszyb-
kich proceséw fizycznych. Mozliwo$¢ sterowania faza pola
elektrycznego silnych impulséw $wietlnych o czasie trwa-
nia zaledwie kilku cykli drgan utatwia badanie superszyb-
kich proceséw elektronowych zachodzacych przy oddzia-
lywaniu Swiatla z materig, np. wytwarzania pojedynczych
subfemtosekundowych impulséw mig¢kkiego promieniowa-
nia rentgenowskiego przy generacji wysokich harmonicz-
nych [42]. Przyszto$¢ pokaze, co jeszcze uda nam si¢ od-
kry¢ dzigki tym nowym, cudownym narzedziom badaw-
czym.

Niemal stu doktorantéw oraz mlodszych i starszych bada-
czy z kraju oraz zagranicy wniosto istotny wkiad do doktadnych
badan spektroskopowych prowadzonych przeze mnie w ciggu po-
nad 40 lat. Chciatbym podzigkowaé zwlaszcza Thomasowi Ude-
mowi i Ronaldowi Holzwarthowi, ktérzy odegrali kluczowa role
w budowie grzebieniowego syntetyzatora czgstosci. Jestem tez
bardzo wdzigczny Johnowi L. Hallowi, ktéry od dawna dzielit
si¢ ze mna swoimi wspanialymi pomystami, jak sprawié, by la-
sery byly niebywale wprost stabilne.

Ttumaczyl Mirostaw Lukaszewski

Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego
Warszawa
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