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Wstep

Retrospektywne spojrzenie na niektére donioste wy-
darzenia czesto sugeruje ich nieuchronnos¢, ktéra wow-
czas, gdy si¢ one dzialy, wcale nie byla oczywista. Istnieje
dzi§ tendencja do skupienia si¢ na konkretnym projek-
cie badawczym, wystarczajaco prostym i przejrzystym, by
jego kierownik moégt oczekiwaé pomyslnej realizacji po-
stawionego sobie zadania naukowego. Projekt taki przynie-
sie jednak zapewne tylko umiarkowane skutki, widoczne
zreszta — niechby nawet nieco mgliscie — od samego po-
czatku. Wielkie mozliwosci ,,optycznego grzebienia czg-
stoSci”, powstale dzieki niezwyklej syntezie niezaleznego
rozwoju czterech réznych poél: ultrastabilnych laseréw, ul-
traszybkich laseréw impulsowych, materialéw ultranieli-
niowych i ultraczutej spektroskopii laserowej, objawily si¢
niespodziewanie. Owe oddzielne pola taczylo wspdlne —
cho¢ niezalezne — dazenie do opracowania prostych, lecz
skutecznych technik wykorzystywania sygnatéw elektro-
magnetycznych z zakresu widzialnego do wlasnych po-
trzeb w optyce — spektroskopii itp. Dzigki tej Wielkiej
Syntezie Techniki Laserowej z lat 1999-2000, czczonej
dzi§ pod zwigzlg nazwa ,,optycznego grzebienia czesto-
Sci”, arsenal narzedzi optyki przezyl istny rozkwit. Od-
dajac hold naszemu patronowi, doktorowi Noblowi, wy-
razmy to kwieciSciej i dobitniej: na polu optyki nastapila
eksplozja!

Powstale nowe mozliwosci i narzgdzia sa niewiary-
godnie bogate, co z kolei stymuluje postep w wymie-
nionych czterech dziedzinach udziatowych. Na przykiad,
po goraczce pierwszej generacji pomiaréw czgstosci, dzis
zastosowania grzebieni drugiej generacji obejmuja: syn-
chronizacj¢ o matych fluktuacjach czasu (ang. low-jitter)
ultraszybkich Zrédet laserowych, spdjne zszywanie widm
oddzielnych femtosekundowych Zrédet laserowych prowa-
dzace do poszerzenia spektralnego i czasowego skrdcenia

impulsu ztozonego, synteze ksztaltéw fal optycznych do
eksperymentow ze sterowaniem spdjnym, precyzyjne po-
miary nieliniowoSci optycznej z wykorzystaniem czutoSci
fazowej technik w.cz., spdjne przechowywanie kilkuset im-
pulséw sekwencyjnych, a nastepnie wykorzystywanie ich
Tacznej energii do wytwarzania odpowiednio silniejszych
impulséw o mniejszej czestosci repetycji, itp. Atrakcyjne
tematy badan dla trzeciej generacji to precyzyjna zdalna
synchronizacja pél we wnekach akceleratorowych, stabilne
oscylatory referencyjne do wielkich sieci teleskopéw mi-
krofalowych oraz potencjalne zmniejszenie szumu fazo-
wego w oscylatorach uzywanych w teleskopach do obser-
wacji dalekiego kosmosu (NASA, VLBI itp.). A jest to
tylko czg¢$¢ zamiaréw z pierwszych pieciu lat.

Co zatem — doktadnie biorac — zmienito si¢ w dzie-
dzinie metrologii precyzyjnej? Przez ostatnie pétwiecze
rozkoszowali§my si¢ potega metod spektroskopii sygna-
16w w.cz. (pomySlcie choéby o uzytecznos$ci obrazowania
za pomocg rezonansu magnetycznego!), a teraz metody
wykorzystujace sterowanie czgsto§ciowe mozemy juz sto-
sowaé w spektroskopii optycznej. Istnieje tu jednak na-
prawde wazna réznica: liczba cykli na sekunde jest w za-
kresie optycznym ok. 10 milionéw razy wigksza niz w za-
kresie radiowym, aczkolwiek juz procesy w.cz. z tego dru-
giego zakresu sg kilka miliondw razy szybsze niz skala
ludzkiej percepcji. Istota postgpu polega na tym, ze te
ogromne liczby przekladaja si¢ na odpowiedni wzrost
rozdzielczoSci (patrz dyskusja ponizej). Za pomoca na-
szych zmysiéw potrafimy rozréznia¢ potéwki, éwiartki,
dziesigte czesci, byé moze jeszcze mniejsze utamki calo-
$ci. Zdolnosci te ulegaja tu zwigkszeniu o czynnik réwny
iloczynowi wielkich liczb, co nas przenosi na pole me-
trologii o dokltadnosci wzglednej rzedu 107'*. Mozemy
ja zreszta jeszcze poprawié, usredniajac niezalezne po-
miary.

*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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Wzorce metrologiczne a nauka

Sciste sprzezenie

Czasem nagromadzenie postepu w szczegétach jakie-
go$ naukowego dociekania prowadzi nas do nowej, wspa-
nialej wizji pewnych czesci naszego do§wiadczenia — na
ogdl pojawia si¢ wtedy nowa perspektywa lub organiza-
cyjna zasada dzialania. Za takim objawieniem kryje si¢
jednak zwykle masa wytgzonej pracy, ilo§ciowe opracowy-
wanie wynikéw doswiadczalnych, ktére sgq zazwyczaj wy-
razane w jednostkach bezwzglednych. Czasami sam eks-
peryment daje mozliwo$¢ wlasnej, wewngtrznej kalibra-
cji, ale na og6él potrzebne sq praktyczne wzorce,
z ktérymi moglibySmy poréwnaé nasze wyniki. Aby wy-
niki naukowe mogly by¢ potwierdzone w kilku innych la-
boratoriach, same wzorce tez oczywiscie muszg byé po-
wielone i udostepnione. Najlepiej, jesli potrzebny wzo-
rzec jest oparty na jakim$ fundamentalnym zjawisku fi-
zycznym, w idealnym przypadku — kwantowym, tak by
mozna go bylo realizowaé niezaleznie w réznych labo-
ratoriach z taka samg doktadnosciag. Ow proces realiza-
cji wzorcow [1] sam znajduje si¢ teraz w fazie rewolu-
cyjne;j!

Wzorzec dtugosci i jego zwigzek z czestosciq oraz czasem

Warto poswieci¢ nieco uwagi dyskusji wzorcéw me-
trologicznych, za ktére mozemy na poczatek przyjaé
7 wzorcow jednostek podstawowych SI, czyli Miedzy-
narodowego Ukladu Jednostek Miar (franc. Systeme In-
ternational d’Unités), wspoélczesnego systemu metrycz-
nego. Jednostki te to kilogram (masa), sekunda (czas),
metr (dlugos$¢), amper (natezenie pradu elektrycznego),
kelwin (temperatura bezwzgledna), mol (ilo§¢ substanciji)
i kandela (Swiatlo$¢). Z tych siedmiu jednostek mozna
wyprowadzi¢ ok. 30 uzytecznych jednostek pochod-
nych. Dla naszego celu, ktérym jest doprowadzenie
doktadnoS§ci pomiaréw do ostatecznych
granic, niewgtpliwie wielko$ciami oferujagcymi najwiek-
sza potencjalng dokladno$é sg czas i dtugosé. Doba byta
naturalng jednostkg czasu od wiekéw, za to wzorce diu-
gosci zawsze wydawaly sie sztuczne i arbitralne. W roku
1791 zaczgto méwic o systemie metrycznym, a szlachetnie
urodzeni cztonkowie Francuskiej Akademii Nauk z cza-
sow Oswiecenia, ktérzy nie mieli zadnego doswiadcze-
nia w dziedzinie metrologii, postanowili, Ze metr zostanie
zdefiniowany jako pewien maly utamek (A—l1 -1077) obwodu
kota wielkiego Ziemi przechodzacego przez bieguny oraz
Francj¢. Oparcie wzorca na geodezji wprowadzilo oczywi-
Scie pewne ograniczenia w praktycznej pracy laboratoryj-
nej, ale przynajmniej jednostke diugosci stanowita odtad
okreslona i w zasadzie absolutna odleglo$¢. Byla to po-
zadana zmiana, gdyz przedtem, jak pokazuja np. wystawy
w Brunszwiku i na greckiej wyspie Thira (dawniej Santo-
ryn), stosowano sekwencje wzorcéw opartych na dtugosci
rak kolejnych ksiazat obejmujacych wladze. Na migdzyna-
rodowej konferencji po§wieconej sprawie metra w 1875 r.
za dobry pomyst na realizacje wzorca uznano trwalg sztabe
metalu. Nie byl to wzorzec w pelni uniwersalny i dajacy
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si¢ zrealizowa¢ w sposéb niezalezny, ale fabryka mogta
wyprodukowaé wiele takich wzorcowych sztab i potwier-
dzi¢ ich réwnowaznos¢.

Spotecznosé krajow systemu metrycznego przychyl-
nie przyjela w roku 1889 ulepszenie wzorca diugosci —
sztabe o przekroju w ksztalcie litery X (tzw. Migdzy-
narodowy Prototyp Metra). Prototyp ten, wykonany ze
stopu platyny i irydu, mial dwie wygrawerowane linie,
przy czym metr zdefiniowano jako odlegto§¢ miedzy nimi
w temperaturze 0 °C i pod normalnym ci$nieniem atmosfe-
rycznym, zmierzong za pomoca specjalnego uktadu. Przy
uzyciu komparatora optycznego wykalibrowano 30 no-
wych sztab i rozprowadzono — po dwie — do réznych
krajow.

W roku 1890 Albert Michelson odkryl wyjatkowa
sp6jnos¢ czerwonej linii kadmu, a w 1892 r. wykorzystat
ja w swym nowym interferometrze do wyznaczenia diu-
go$ci Migdzynarodowego Prototypu Metra. Pomiary wy-
kazaty, ze tak zdefiniowany metr ma diugos¢ 1553 164,13
dlugosci fali czerwonej linii Cd, zmierzonych w powie-
trzu pod ci$nieniem atmosferycznym 760 mmHg i w tem-
peraturze 15 °C. Za te i inne, podobne prace Michelson
w 1907 r. otrzymal Nagrode Nobla. Problemem ogranicza-
jacym doktadnos¢ byla naturalnie rozszerzalno$é cieplna,
gdy wiec Charles-Edouard Guillaume (dyrektor Miedzy-
narodowego Biura Miar i Wag, BIPM) wynalazl inwar,
stop zelaza, niklu i wegla o matym wspdtczynniku roz-
szerzalnoSci, w roku 1920 uhonorowano go za to Nagrodg
Nobla. Definicja metra w uktadzie SI pozostawala nie-
zmieniona przez 85 lat — metalowe sztaby sprawowaly si¢
dobrze, a fotoelektryczne oczy komparatoréw optycznych
byly niestrudzone.

Doswiadczenia spektroskopowe i wspierajaca je me-
chanika kwantowa prowadzily do lepszego rozumienia
$wiatta i budowy ulepszonych jego Zrédel. Potrzeby po-
miarowe podczas obu wojen $wiatowych zmienity kli-
mat wokoél metrologii, a klopoty transportowe uwypu-
klity korzysci ptyngce z posiadania niezaleznie odtwarzal-
nych wzorcéw opartych na fizyce kwantowej. Wreszcie,
w 1960 r., XI Generalna Konferencja Miar zdefiniowala
na nowo miedzynarodowy wzorzec metra jako dlugos$c
1650763,73 dlugosci fali w prézni $wiatla pomarariczo-
wego wysylanego w wyniku przejScia migdzy odpowied-
nimi poziomami energetycznymi w atomie izotopu kryp-
tonu o liczbie masowej 86. Na podstawie tej definicji
mozna powiedzieé, ze dlugos¢ fali A odpowiadajacej temu
przejsciu jest réwna 1/1650 763,73 m = 0,605 780211 pm.
Przyjeta definicja méwila o atomie niezaburzonym, ale
w Swietle emitowanym przez lampg¢ wytadowcza stoso-
wang do praktycznej realizacji takiego metra obserwo-
wano pewne przesuni¢cia. Ci$nienie i warunki wytadowan
w lampie ustabilizowano dzieki jej uzywaniu przy usta-
lonym natgzeniu pradu oraz okre§lonym ci$nieniu i tem-
peraturze (punktu potréjnego cieklego azotu). Przeptyw
gazowego Kr* wywolany obecnoscig pola elektrycznego
wprowadzal jednak réznice dtugosci fali Swiatta emitowa-
nego z obu koricéw komoérki. Gdy za§ wykonano pomiary
poréwnawcze wzorca przy uzyciu lasera, odkryto dodat-
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kowy problem zwigzany z przesuni¢ciami dopplerowskimi
wysylanego $§wiatla zaleznymi od odlegtosci od osi lasera.

W latach sze$cdziesiatych i siedemdziesigtych XX w.

wprowadzano i udoskonalano rézne stabilizowane uktady
laserowe, a dlugosci fali mierzono i poréwnywano w roz-
nych laboratoriach panstwowych. Wszystkie te uklady ry-
walizowaly o miano kolejnego miedzynarodowego wzorca
dlugosci. Do Konwencji Metrycznej nalezalo w owych
czasach 48 panstw, wigc wybér jednego sposréd licznych
proponowanych uktadéw bytby trudny od strony politycz-
nej. Ponadto zaden z tych uktadéw nie przewyzszal wy-
raznie pozostatych pod wzgledem facznej funkcjonalnosci,
kosztéw i stopnia zlozonosci, a od strony naukowej atrak-
cyjniejsza wydawata si¢ nowa definicja wzorca dlugosci
oparta na predkoSci §wiatla przyjetej za wielko$¢ znang
doktadnie. Na podstawie serii pomiaréw laserowych wy-
konanych w kilku laboratoriach metrologicznych przyjeto
jej zaokraglong warto$¢ réwna 299 792 458 m/s. Redefini-
cja z 1983 r. ma zatem postac:
Metr jest dlugoscia drogi przebywanej przez swiatlo w prézni
w czasie 1/299792458 s. Predkosé¢ $wiatla ¢ jest rowna do-
kladnie 299792458 m/s. Sekunda jest wyznaczona za po-
moc3 zegara cezowego z niepewnoscia wzgledng standardows
U=10""

Generalna Konferencja Miar zarekomendowala wow-
czas takze kilka innych Zrédet promieniowania jako moz-
liwych realizacji wzorca metra, np.:

Dlugosé fali Agn. lasera helowo-neonowego stabilizowanego
jodem wynosi 632,99139822 nm, z niepewnoscia wzgledna
standardowa U =2,5-107'1,

Celem wszystkich tych zmian definicji nie bylo tylko
poprawienie jej doktadnos$ci, ale takze zminimalizowanie
zmiany poprzedniej dtugosci metra [2]. W kazdym razie
wraz ze zdefiniowana predkoscia Swiatla czesto$¢ optyczna
(powiazana z czasem) moze stuzy¢ jako jednostka diu-
gosci.

Fundamentalne aspekty fizyczne redefinicji jednostki
dtugosci

W czasach, gdy zmieniano definicj¢ metra, wyrazano
watpliwosci, czy celowa jest zmiana fizycznej podstawy
definicji. Jesli na przyklad w przysztosci mielibySmy od-
kry¢, ze niektére ,,state fizyczne” w rzeczywisto$ci zmie-
niaja si¢ powoli z uptywem czasu, to mozna bylo si¢ oba-
wiaé, ze nowa definicja moze mie¢ wplyw na rozwdj wie-
dzy, wrecz go ograniczac, a w kazdym razie utrzymywaé
nas w nie§wiadomosci takich globalnych zmian, ktére nie
zmieniatyby odkrywanych przez nas zaleznoSci fizycznych.
Czy jednak w ogdle istnieje obserwowalne zjawisko réz-
nicujace te zmiany? Przed rokiem 1960 przyjmowaliSmy
za podstawe pomiaru dtugosci odleglo$¢ miedzy pewnymi
plaszczyznami sieci krystalicznej stopu Pt-Ir, z ktérego
zrobiono sztabe wzorca metra; od strony fundamentalne;j
odlegtos$¢ ta jest zwigzana z mechanikg kwantowa, elek-
trycznoscig i magnetyzmem. Uwzgledniajac za$ drgania
termiczne czasteczek w lekko anharmonicznych potencja-
fach miedzyatomowych, mozemy zalozy¢, ze poprzez roz-
szerzalno$¢ cieplng takze pewng role odgrywaja tu masy
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jader atomowych, a tym samym oddzialywania silne. Moze
wraz z redefinicja metra z 1960 r. poprzez dlugos¢ fali
promieniowania atoméw kryptonu umozliwiliSmy powsta-
nie pewnego nietadu? Mechanika kwantowa, elektryczno$é
i magnetyzm wcigz odgrywaja w tej definicji fundamen-
talng role, ale masa atomu wystgpuje tu tylko w poprawce
na mas¢ zredukowana, a nie poprzez efekty cieplne. Nowa
»stata” — predkos¢ $wiatta — stuzy jako wymiarowa, li-
niowa stata skalowania. Na pierwszy rzut oka redefinicja
z 1983 r. wydaje si¢ czym§ zupelnie innym niz definicja
kryptonowa z roku 1960, ale w gruncie rzeczy powtarza
tylko ide¢ wykorzystania réznicy pozioméw energetycz-
nych (tyle ze teraz mamy Cs w definicji sekundy zamiast
Kr w definicji energii przejScia optycznego), potaczong
w tym wypadku z zamiang jednostek. Kto wie, czy w tym
wszystkim nie kryje si¢ jaka$ putapka?

Doszlismy dzi$ do tego, ze uktad SI zaczyna juz funk-
cjonowaé z szescioma, a nie siedmioma jednostkami pod-
stawowymi. Metr ulega degradacji do roli jednostki po-
chodnej, a znaczenie czasu i czgstoSci jeszcze bardziej
wzrasta. Sa to poczatki dlugiej epopei, w ktérej jednostki
podstawowe SI beda wystawione na rywalizacje ze spekta-
kularnymi postgpami ,,na dnie dewara” [3], dajgcymi nam
wzorzec wolta oparty na zjawisku Josephsona (Nagroda
Nobla 1973) czy tez kwantowy wzorzec oma oparty na
zjawisku von Klitzinga (Nagroda Nobla 1985). Potaczone
jako V2/Q, daja elektrycznego wata, podczas gdy wat
z uktadu SI - definiowany jako dzul na sekunde — ma
wymiar kg - m?/s®. Zwiazek miedzy nimi okreslaja m.in.
eksperymenty z udoskonalong wagg pradowg (ang. watt
balance) [4]. Od niedawna tranzystor jednoelektronowy
zaczyna umozliwiaé liczenie elektronéw przeptywajacych
w ciagu sekundy, co daje zwigzek jednostek mechanicz-
nych z amperem, jednostkg SI nat¢zenia pradu elektrycz-
nego. Takie pomosty miedzy metrologia i fizyka kwan-
towa staja sie dziS tematami ,,goracymi” [1,5]. Wspanialy
rozwdj metrologii upowaznia takze do stawiania pytan —
silnie motywowanych réwniez przez postepy kosmologii
i astronomii — o ,,doktadnos$¢” i ,,niezmienno$¢ czasowq’
warto$ci rozmaitych wielko$ci uzywanych do opisu rze-
czywistosci fizycznej.

Zegary i czas

Wielkoscia, ktéra potrafimy mierzy¢ najdokladnie;j,
jest czas, stad jego pomiary zawsze przyciagaly zaprzysie-
glych badaczy. Ponadto przy dzisiejszych metodach ste-
rowania za pomoca rozmaitych czujnikéw i mikropro-
cesoréw wiele parametréw fizycznych mozna wyznaczyé
poprzez pomiary czestoSci, wigc cale rzesze naukowcow
z innych dziedzin chca je wykorzysta¢ do wydobycia
najsubtelniejszych szczegdtéw swych wlasnych pomiaréw.
(Mimo to wiele naprawde waznych tematéw badai nie
rozwinglo sie jeszcze do tego stopnia, by owe narzedzia
czgstoSciowe byly w nich uzyteczne, np. podejmuje si¢
zmieniajace Swiat decyzje z zakresu ochrony powietrza
przed zanieczyszczeniami, chociaz wlasciwie nie mamy
nawet pewno$ci co do kierunku przebiegu niektérych
zjawisk).
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Dla technologéw z calego §wiata wzrost doktadno-
$ci pomiaru czasu stanowi przedmiot wielkiego zaintere-
sowania i rywalizacji. W duzej czgSci dzieje si¢ tak ze
wzgledow wymienionych w uzasadnieniu tegorocznej Na-
grody — skok mozliwosci o kilka rzedéw wielkoSci jest
czym$ niezwyklym w kazdej dziedzinie, a co dopiero ta-
kiej, w ktérej doktadno$¢ pomiaru byla juz na najwyzszym
poziomie, doprowadzonym do fundamentalnych granic.

Zainteresowanie rachubg czasu stanowito od zawsze
cze$¢ historii ludzkosci, ale dopiero w kilku ostatnich wie-
kach pewne grupy szczesliwcow byly na tyle uniezalez-
nione od biezacych kolei losu, by méc spokojnie pomysleé
o Przyrodzie; dzigki temu czas objawil si¢ takze jako pa-
rametr do§wiadczalny. Dzi$ kwestii, dlaczego warto si¢ in-
teresowaé czasem, mozemy si¢ juz przyjrze¢ z naukowego
i dos§wiadczalnego punktu widzenia. Dla mito$nikéw do-
ktadno$ci oczywistym powodem jest fakt, ze czas jest
najpotezniejszg wielko$§cig metrologiczna.

Skalowanie doktadnosci osiqgalne przy pomiarach czasu

Doktadno$¢ pomiaréw czasu mozna zwigkszaé w za-
sadzie bez ograniczen poprzez zwigkszanie czasu trwania
pomiaru i po prostu zliczanie rosnacej liczby cykli pew-
nego regularnie okresowego zjawiska. Silniejszy wzrost
ilo$ci informacji ze wzrostem czasu trwania pomiaru jest
jednak mozliwy woéwczas, gdy mamy dobre Zrodto, ktére
zachowuje sp6jnos$¢ od poczatku do korica pomiaru. (Dla
celéw tego wywodu mozemy przyjaé, ze owa ,,spojnos¢”
oznacza tyle, ze jeSli znamy faze cyklicznych drgan na
poczatku eksperymentu, to nasze Zrédlo jest wystarcza-
jaco stabilne, by fazg drgan w chwilach pdZniejszych, pod
koniec pomiaru, mozna bylo przewidzie¢ z doktadno$cig
do jednego radiana). W takim przypadku mozemy mieé
doktadno$¢ pomiaru rosnacg z przedzialem czasowym T
pomiaru jak 73/2. Aby w prosty sposéb wyjasnié te zalez-
no$¢, podzielmy dilugo$¢ przedziatu na trzy réwne cze-
Sci; kazda z nich bedzie obejmowala N/3 zliczen. Na
odcinku startowym poréwnajmy zegar referencyjny z ze-
garem testowanym; precyzja wzgledna takiego pomiaru
jest réwna (N/3)7'/2. Na odcinku §rodkowym zanotujmy
tylko liczbe zliczen, N/3. Na ostatnim odcinku ponow-
nie oszacujmy analogowg zalezno$¢ fazowa miedzy falg
badang i falg referencyjng; precyzja wzgledna znowu wy-
nosi (N/3)7'/2. Odjecie dwéch faz analogowych zwick-
sza niepewno$¢ jednego pomiaru 2'/? razy, zatem w su-
mie doktadno$é wzgledna wynosi 2'/2(N/3)7%/2. Dla po-
miaru czestosci mikrofalowych rzedu 10" Hz mozemy
w jednosekundowym pomiarze uzyskaé wzrost doktad-
nosci 10° razy. Komercyjne przeliczniki przy rozsadnym
sygnale wejSciowym potrafia juz rejestrowaé 12-cyfrowe
liczby zliczen w ciggu 1 s. Wida¢, ze jesli bedziemy umieli
w odpowiedni sposéb zmierzy¢ czesto$¢ spdjnego Zrddia,
to mozemy uzyska¢ ogromny wzrost doktadno$ci pomiaru.
Nic wigc dziwnego, ze mamy sytuacje, w ktérej nie tylko
metrolodzy, ale i filozofowie, zeglarze czy rolnicy inte-
resuja si¢ zegarami, czasem oraz porami roku [6]. Nasz
najlepszy sprawdzian, czy istnieje promieniowanie grawi-
tacyjne przewidywane przez Einsteina, odwotuje si¢ do
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skrécenia okresu jednego roku obserwowanego dla po-
dwoéjnego pulsara Hulse’a-Taylora; fizyka zegara orbital-
nego laczy si¢ tu z fizyka kwantowych wzorcéw czgstosci
na Ziemi. Ta wspaniata praca zostala uhonorowana Na-
groda Nobla w 1993 r.

Z czego sktada si¢ zegar?

Trzy podstawowe elementy zegara to Zrédlo regular-
nych zdarzen, przelicznik—integrator do ich zliczania oraz
odpowiedni mechanizm odczytowy do pokazywania aktu-
alnego wyniku zainteresowanej osobie lub maszynie. Pod
wieloma wzgledami najbardziej interesujgce jest Zrodio
czestosci, gdyz jest to z natury rzeczy uktad analogowy,
tak zaprojektowany, by mial mozliwie najwicksza we-
wnetrzng stabilno$¢ wykorzystywanych drgai fizycznych
podczas odczytu informacji. W tej grze bardzo si¢ licza
niuanse i subtelno$¢. Jest zwyklg kolejg rzeczy, ze spraw-
no$¢ zegaréw opartych na jakim$§ dobrze znanym Zrédle
regularnych ,,tyknie¢” zwigksza si¢ dzieki pracy wielu lu-
dzi przez wiele lat, by w kornicu zegary te staly si¢ nagle
przestarzate wskutek wprowadzenia stabilnego oscylatora
nowego, lepszego typu. Nowa idea musi by¢ zwigzana ze
znacznym postepem, by mogta juz u swego zarania konku-
rowa¢ z technikg poprzednig, ulepszang przeciez w wielu
etapach. Mimo to niektére techniki zyja bardzo dlugo, np.
wcigz mozna kupi¢ dobry zegarek na reke wykorzystu-
jacy drgania skretne sprezyny, chociaz idea kota balanso-
wego zostata przez Christiaana Huygensa zastosowana juz
w 1675 1.

Rachuba czasu cieszyla si¢ duzym zainteresowaniem,
odkad cztowiek zaczal zajmowad si¢ rolnictwem, ale za-
interesowanie to jeszcze bardziej wzrosto w czasach roz-
woju lukratywnego handlu miedzynarodowego — ,,nieunik-
nionych” zatoni¢¢ statkéw mozna byloby uniknaé dzieki
lepszej znajomoSci potozenia na morzu (przede wszyst-
kim dlugosci geograficznej). Ustanowiona w 1714 r. przez
brytyjski parlament Longitude Prize (ponad 10 milionéw
dolaréw na dzisiejsze pieniadze) przykuta uwage Johna
Harrisona, wynalazcy, ktéry jej zdobyciu poswigcit okoto
40 lat swej pracy. W roku 1761 jego chronometr H-4 po-
kazywat czas z dokladnoScig 0,2 sekundy na dobe, czyli
mial doktadnosé¢ wzgledna dv/v ~ 2,5-107%, nawet na
morzu. Przekraczalo to kilkakrotnie wymagania, ale po-
czgtkowo wyptacono mu tylko polowe nagrody; spér do-
tyczyl po czesci prawa do wlasnosci intelektualnej, a po
czeSci problemem byt konflikt intereséw w tonie kapituly
nagrody (calg histori¢ dobrze opowiedziano w ksigzce [6]).
Dzisiejsi klienci precyzyjnej rachuby czasu to sieci tele-
wizyjne (dla potrzeb synchronizacji), operatorzy telefonii
komérkowej, uzytkownicy GPS-u, ktérym potrzebna jest
skrajnie duza doktadno$¢, radioastronomowie, agencje ko-
smiczne (np. NASA) oraz rozmaite inne dziedziny nauki,
w ktoérych wartosci wielkosci fizycznych sg wyznaczane
metodami czestoSciowymi.

Rozwdj zrédel czestosci — w poszukiwaniu doklad-
nosci. Z dyskusji parametréw zegara mechanicznego lub
oscylatoréw elektronicznych opartych na modach wibra-
cyjnych krysztalu kwarcu jasno wynika, ze czesto$¢ pod-
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stawowg okreSlajg rozmiary mechaniczne. Urzadzenie ta-
kie moze by¢ stabilne i precyzyjne w tym sensie, ze odczyt
moze zawiera¢ wiele cyfr, lecz nie mozna si¢ w nim po-
wolywaé na zadng ustalong czy naturalng czesto$¢. Mimo
to stabilno$¢ niektérych uktadéw krystalicznych moze by¢
znaczna — dryf dokladnosci wzglednej wiekszy od 10~ na
dobe stopniowo zmalal do obecnej wartosci mniejszej od
ok. 10719 na dobe, podczas gdy wzgledna zmiana czestosci
w zegarach mechanicznych zwigzana ze zmianami przy-
spieszenia ziemskiego jest na poziomie 10~°. Wielka cze-
sto$¢ elektronicznych oscylatoréw z powodzeniem stuzyta
do wygodne;j interpolacji miedzy ,,tyknieciami” ustanowio-
nego przez Konwencje Metryczng w roku 1875 wzorca
absolutnego, ktérymi byly mierzone raz na dobe polo-
7enia zenitalne Slorica. (P6Zniej serie danych o obrocie
Ziemi oparto na teleskopowych obserwacjach poczgtko-
wych chwil zakry¢ réznych gwiazd i planet przez Ksig-
zyc). W latach piecdziesiatych XX w. oscylatory elektro-
niczne byly juz tak udoskonalone, ze mozna bylo wy-
znaczy¢ wzgledna zmiane predkosci katowej ruchu ob-
rotowego Ziemi rzedu 1078, przypisywang zmianom mo-
mentu bezwladnosci uktadu Ziemia—atmosfera wywolywa-
nym przez plywy oceaniczne wzdluz potudnikéw i wielkie
burze. Metrolodzy pragneli wyeliminowad t¢ zmiennosc,
lecz potrzebowali do tego wzorca naprawde absolutnego
i uniwersalnego, a nie lokalnego i zmiennego. W 1960 r.
przyjeto wiec za nowy wzorzec okreslong liczbe sekund
w astronomicznym roku zwrotnikowym 1900. Motywa-
cja byla zapewne dobra, gdyz obieg Ziemi wokot Storica
podlega mniejszym perturbacjom. Z drugiej jednak strony
trudno jest rozkoszowac sie petna precyzja zegara-oscyla-
tora, ktory ,.tyka” jedynie raz na rok. Z zasad metrologii
wynika, ze wolelibySmy, aby Zrédio czgstosci podstawo-
wej bylo urzadzeniem o bardzo wielkiej czestosci, tak by
w pomiarach interesujacych nas zjawisk taczna wielokrot-
nos$¢ wzorcowych ,,tyknieé” byta ogromnga liczba, a nie-
unikniony szum i niepewno$¢ resztkowego utamka analo-
gowego jednostki byly jak najmniejsze.

Zegary elektroniczne wykorzystujgce przejscia kwantowe

Rozwijajac metode wigzek atomowych, za ktdrg
Otto Stern otrzymal Nagrode Nobla w 1943 r., Isidor
Isaac Rabi wprowadzil metody rezonansowe, umozliwia-
jace sondowanie z wielkg precyzja wewnetrznych (nad-
subtelnych) kwantowych stanéw energetycznych atoméw
takich pierwiastkéw jak cez. Prace te zostaly uhonoro-
wane Nagroda Nobla w 1944 r. Wykorzystujac w ten
sposéb atomy, mozna bylo liczy¢ na spelnienie wyma-
gan niezalezno$ci realizacji oraz uniwer-
salno$ci, stawianych wzorcowi. W dodatku czestosci
przejs¢ lezaly blisko gérnego skraju uzytecznego zakresu
radiowego, co optymalizowato takze aspekty metrolo-
giczne. Pierwszy zegar wykorzystujacy wiazki atomowe,
zbudowany w 1949 r. w amerykanskim National Bureau of
Standards (NBS), byt oparty na mikrofalowych przejsciach
w amoniaku, a w roku 1955 w brytyjskim National Phy-
sical Laboratory (NPL) oraz w NBS dzialaly juz zegary
na wigzkach cezu. W tym samym roku Norman F. Ram-
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sey oglosil wynaleziong przez siebie metod¢ rozdzielonych
pol zmiennych (patrz PF 42, 625 (1991) — red.), za ktéra
w 1989 r. otrzymat Nagrode Nobla. Jego idea podwdjnego
wzbudzenia polegata na tym, aby wzbudzi¢ odpowiednie
atomy, odczeka¢ pewien czas, w ktérym ich wewnetrzna
faza zmienia si¢ (w przypadku idealnym) bez zaburzen, po
czym za pomoca drugiego impulsu wzbudzajacego doko-
na¢ interferometrycznego poréwnania szybkos$ci ewolucji
fazy z laboratoryjnymi uktadami oscylacyjnymi. Rozwdj
wzorcOw czestoSci opartych na wigzkach atoméw cezu na-
stepowat szybko w wielu laboratoriach, co w 1967 r. umoz-
liwito redefinicj¢ sekundy w uktadzie SI jako czasu trwa-
nia 9192 631 770 okreséw nadsubtelnych oscylacji w ato-
mie Cs. Zgodnie z tym cze¢sto$¢ drgan w cezie okreslono
jako réwna doktadnie 9 192 631 770 Hz. Specjalisci, ktérzy
opracowali t¢ redefinicj¢ jednostki czasu i czesto$ci, ma-
drze nie sprecyzowali szczegétéw procesu pomiaru, zosta-
wiajac tu pole dla znacznego postgpu. Na przyktad, gdy na
poczatku lat dziewieédziesiatych mozliwe i popularne stato
si¢ laserowe pompowanie optyczne atomow mig¢dzy sta-
nami nadsubtelnymi, koledzy z National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) zbudowali nowy cezowy
wzorzec atomowy NIST-7, oparty na optycznym przerzu-
ceniu wigkszoSci obsadzeri szesnastu dostepnych stanéw
nadsubtelnych do szczegdlnego (|3, 0)) stanu nizszego, bio-
rgcego udzial w przejéciu zegarowym. Poza wymienionym
czynnikiem (ok. 16 razy) przydaly si¢ ulepszenia samego
Zrédla atoméw, lepsze Zrédio czestosci i lepsza elektronika
w ukladzie odczytowym, ale zmniejszenie niedoktadnosci
realizacji sekundy cezowej w uktadzie z NIST-u do ok.
5-107" umozliwita przede wszystkim komputerowa ob-
robka sygnaléw i aktywna kontrola btedéw systematycz-
nych. Jak to jednak czesto bywa w sztuce precyzyjnego po-
miaru, uktad ten, bedacy podéwcezas istnym four de force,
w wyniku opracowania nowej techniki stat si¢ za jednym
zamachem przestarzaty.

Jak wykazali Kasevich i Chu [7], wprowadzenie w zy-
cie idei ,,fontanny atomowej” w celu realizacji wzorca cze-
stosci opartego na atomach Cs stato si¢ mozliwe dzigki ich
laserowemu ochtodzeniu. Zmieniajac czgsto$¢ lub moc la-
seréw, mozna byto kule atomowg przemieszczajaca si¢ po-
woli w oscylatorze w.cz. ekspediowaé pionowo do gory;
kula osiggata szczytowa wysoko$¢ kilkudziesieciu centy-
metréw nad oscylatorem, a nast¢pnie, po kilkuset milise-
kundach, zaczynata droge powrotng w dot. Przy tak dtugim
czasie oddzialywania spdjnego szerokos¢ linii rezonanso-
wej zmniejszata si¢ natychmiast do ok. 1 Hz, od war-
tosci ok. 300 Hz osiaganej w poprzedniej epoce wigzek
atoméw termicznych. Sondowanie optyczne atoméw pod
rezonatorem (czyli po przejsciu przez niego) pozwalato
zmierzy¢ zalezno§¢ prawdopodobienstwa wzbudzenia od
dostrajanej czestosci wigzki sondujacej; zaleznos¢ ta byta
potrzebna do sterowania czestoscig oscylatora w Zrédle. Je-
§li wykorzystamy do odczytu odpowiednie (,,zamkniete™)
przejscia optyczne, to mozemy w takim ukladzie mieé
wiele fotonéw emitowanych przez atom, tak ze — mimo
ograniczonego kata brylowego i niepetnej wydajnosci de-
tektora — szum pomiarowy nie jest znacznie wigkszy od
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szumu minimalnego, jaki wprowadza ograniczona liczba
atoméw. André Clairon i jego koledzy zbudowali w 1995 r.
w paryskim instytucie znanym obecnie jako LNE-SYRTE
pierwszy prawdziwy wzorzec czestoSci z fontanng ce-
zowa [8]. Nawet bez wspoiczesnych metod pokonywania
granicy atomowego szumu Srutowego wzorce fontannowe
w NIST oraz SYRTE osiagajg dzi§ poziom doktadnosci
przekraczajacy 1- 10713, jesli uwzglednié wszystkie znane
czynniki pomiarowe [9]. Z poprawg rozdzielczoSci wia-
zane sg naturalnie nadzieje na potencjalny wzrost doktad-
nosci, lecz najpierw trzeba bedzie si¢ zastanowi¢ nad ob-
szerng lista poprawek i ucigzliwych szczegétéw. W konicu
nawet przy rozszerzonym czasie oddzialywania zliczamy
mniej niz 10'° drgar, wiec juz niedoktadno$¢ na poziomie
11071 odpowiada rozdzieleniu szerokoci rezonansowej
linii fontanny atomowej o czynnik 107>, Cezowe zegary
fontannowe majg ograniczenia wynikajace z dwéch efek-
tow, ktére od niedawna staly si¢ istotne: przesuni¢é cze-
sto$ci wprowadzanych przez zderzenia atoméw w ogrom-
nie zgeszczonym oSrodku [10] oraz przesunigé¢ wywolywa-
nych przez wplyw promieniowania termicznego otoczenia,
zwigzanych ze Sciankami ukfadu prézniowego. Préby dal-
szego rozdzielenia linii nieodmiennie przynosza ze soba
rosnacy szereg nowych drobnych probleméw, ktére wpro-
wadzajg w efekcie bariere wzrostu doktadnosci.

Wazna jest obserwacja, ze dla wielu rodzajéw ab-
sorbentéw kwantowych procesy poszerzania linii sg ta-
kie same w dziedzinach czestoSci radiowej i optyczne;.
Na przykiad, za pomocg fontanny atomowej mozna badaé
przej$cia optyczne zamiast mikrofalowych z tym samym
czasem oddzialywania. WolelibySmy oczywiScie wyzsza
czesto$¢ podstawowg ze Swiata optyki, poniewaz dla niej
wykorzystywany rezonans wykazuje wzgledna ostrosc,
zwickszong o mniej wigcej taki sam ogromny czynnik —
stosunek czestosci optycznej do mikrofalowej. Dla ostrzej-
szych linii mozemy oczekiwaé doktadniejszych pomiardw,
ktére pozwola nam lepiej zobaczy¢ niewielkie wptywy roz-
maitych parametréw eksperymentu, co prowadzi do zwigk-
szenia jego niezaleznej odtwarzalnoS$ci, ktérg
— dzigki usilnym staraniom — czgsto mozna przelozyé
na niemal taki sam wzrost mozliwej doktadnoSci
pomiaru, w miar¢ jak udaje nam si¢ coraz pelniej cha-
rakteryzowac procesy prowadzgce do przesunigé. Ale wia-
Sciwie jak zaplanowalibyscie absolutny pomiar czestoSci
optycznej przed milenijnym Rokiem Grzebienia Optycz-
nego?

Ta idea powtarzalno$ci jest chyba stabsza niz
zloty standard doktadno$ci, w ktéry tkwi ukryte za-
ozenie, ze umiemy powigza¢ zmierzony wynik z jednost-
kami SI. Teraz jednak znamy juz kilka zegaréw optycznych
o 10-krotnie mniejszej niepewnosci wynikéw niz wzorzec
cezowy. Zanim wigc redefinicja stanie si¢ stosowna, bar-
dzo ciekawe bedg ich poréwnania, zwlaszcza jako punkt
wyjScia do jednego z najciekawszych przedsiewzig¢ nauki
— préb rozstrzygniecia, ktére ,,prawa” fizyczne sa funda-
mentalnie doktadne, ktére pomijaja pewne szczegdty gwoli
fadnego wygladu, a ktére sg jedynie stwierdzeniami ,,fak-
tow” o Przyrodzie, w rzeczywistoSci niedoktadnie praw-
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dziwych. Moimi przykladami sg tu mechanika niebios,
prawa gazéw doskonalych ignorujace objetos¢ czgsteczek
oraz zasada zachowania parzysto$ci w fizyce atomowe;.

Poczatki snu o zegarach optycznych

Do akcji wkracza laser

Perspektywy metrologii ulegly fundamentalnej zmia-
nie 12 grudnia 1960 r., gdy w Bell Labs niewielki ze-
spot pod kierunkiem Alego Javana w koncu dobrat dla
swego ,,masera optycznego’ wlasciwe warunki, by po-
wstaly w nim samopodtrzymujace si¢ drgania o czesto-
Sci optycznej. W gazowej rurze wyladowczej o specjal-
nej konstrukcji wytworzyla si¢ mato prawdopodobna sytu-
acja, w ktorej obsadzenia dwoéch szczegblnych pozioméw
energetycznych atoméw neonu odwrdcily si¢ w poréwna-
niu z termodynamiczng normg — w wyniku wyladowania
w obfitszym gazowym helu przekazywanie energii w pro-
cesach zderzen doprowadzito do inwersji obsadzen, tak
7e wigcej atoméw znalazlo si¢ w wyzszych stanach ener-
getycznych. Godne podziwu jest to, ze warunki te usta-
lono na podstawie starannych pomiaréw i modelowania
warunkéw wytadowania! Odwrécenie obsadzei odwraca
znak wspodtczynnika absorpcji, ktéra — jak uczy nas do-
Swiadczenie — jest uniwersalng wlasciwoscig zwyklej ma-
terii. Z odwréconymi obsadzeniami, a nie przez absorpcje,
grupa Javana otrzymata emisj¢ optyczna. Atomy wzmac-
nialy kazdy sygnat rezonansowy przechodzacy przez ko-
moérke wyladowcza. Wzmocnieniem o kilka procent nie
warto byloby si¢ ekscytowaé, lecz wymySlono i skon-
struowano zwierciadta wielowarstwowe, w ktérych straty
przy odbiciach byly mniejsze, dzigki czemu powstaly wa-
runki do wzrostu mocy wiazki po kazdym jej przejsciu.
W konicu uzyskano wigc samopodtrzymujace si¢, ciagle
drgania optyczne i zaobserwowano skolimowana wiazke
przewidywana przez Charlesa Townesa i Arthura Schaw-
lowa w klasycznej pracy z 1958 r. Podobne pomysty po-
wstaly réwniez w bylym Zwiazku Radzieckim; doprowa-
dzito to do wsp6lnej Nagrody Nobla w 1964 r. dla Nikotaja
Basowa, Aleksandra Prochorowa i Townesa.

Zwiqzek z glauberowskimi stanami spdjnymi Swiatla

Rozumna metoda rozpoczecia teoretycznych badai
pol optycznych moze by¢ nastepujgca: wyjs¢ od znanych
wynikéw dla pdl jednofotonowych, a potem ostroznie do-
da¢ kilka fotonéw i patrze¢, co to zmienia. Prawde mo-
wiac, dla nas wszystkich, idacych §ladami prac prof. Glau-
bera, byto niespodziankg, ze wystarczy par¢ fotonéw, by
funkcja rozktadu gestosci fotondw przestala by¢ zwyktym
rozktadem Poissona — wraz ze wzrostem liczby fotonéw
w danym modzie, pola zaczynaja wykazywac niewielkie,
utamkowe fluktuacje, charakterystyczne dla pola klasycz-
nego. Natomiast od strony do$wiadczalnej pierwszy la-
ser Javana mial moc wyjéciowg ok. I mW, co oznaczato
emisje N ~ 10'® fotonéw na sekunde! Mozemy oszaco-
waé oczekiwane wzgledne odchylenie ze wzoru N7!/2,
lecz przy tak niewiarygodnie wielkiej liczbie sp6jnych fo-
tonéw w jednym modzie wynik tego oszacowania byltby
niefizycznie maty. Tysiace czysto technicznych czynnikéw
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spowodowalyby wzgledne fluktuacje wigksze od przewi-
dywanej warto$ci 1078! Inaczej méwiac, owe pierwsze la-
sery dziataty bardzo klasycznie i fluktuacje kwantowe by-
Toby niezwykle trudno zaobserwowac. Dopiero w koricu lat
siedemdziesiatych ludzie zaczeli rozumieé, jak skutecznie
bada¢ pola kwantowe zaledwie kilku fotonéw. Przy tak
ogromnie zmniejszonym natezeniu korelacje kwantowe sa
trudne do zaobserwowania, cho¢ zarazem bardzo interesu-
jace, gdyz odpowiadaja znacznym efektom utamkowym.
Na przykiad, grupa Jeffa Kimble’a wykorzystala zalezne
od fazy $wiatlo $ci$nigte do wykonania pomiaréw spektro-
skopowych o okoto dwukrotnie lepszym stosunku sygnatu
do szumu niz dla prostej granicy szumu Srutowego [11].
Obserwacja silnych efektéw dla $wiatta Scis$nietego wy-
maga minimalizacji strat optycznych, ktére daza do od-
wrdcenia statystyki w kierunku granicy termicznej. Nie-
stety, szum ze Zrédet technicznych rosnie liniowo ze wzro-
stem mocy lasera, szybciej niz korzysci ptynace ze Scisnie-
cia. Uzyskanie 10-krotnej poprawy stosunku amplitudy sy-
gnalu do szumu wydaje si¢ niezwykle trudne.

Spdjnos¢ pola laserowego umozliwia diagnostyke czgstosci

Sukces konstrukcji lasera z Bell Labs wziat si¢ z p6t-
klasycznej koncepcji dzialania masera optycznego. To
prawda, wzmocnienie mialy zapewnia¢ kwantowe ukltady
atoméw, a nie lampy radiowe czy klistrony, prawda jest tez,
ze kazdy atom w kazdym zdarzeniu mial wnosi¢ do pola
tylko jeden foton. Biorgc jednak pod uwage, jak ogromna
jest liczba fotonéw tworzacych pole, trudno oczekiwad,
by ich dyskretny charakter miat znaczenie. Niemal na-
tychmiast zesp6t z Bell Labs zaczal sprawdzaé takg in-
terpretacje, laczac dwie oddzielne wiazki $wiatla lasero-
wego w pojedyncza wigzke wspdlosiowq i rzucajac ja na
Swiatloczulg powierzchnie szybkiego fotodetektora. Zatem
juz wtedy oscylacje w kazdym laserze wyobrazano so-
bie jako zasadniczo klasyczne pole, spetniajagce warunki
brzegowe przy odbiciach od obu zwierciadel. Ten sta-
bilny i powtarzajacy si¢ schemat odbiciowy mial okre-
§la¢ mozliwe dlugosci fali wytwarzanego $wiatta lasero-
wego. Dzigki konstrukcji rury oraz tutowi szczes$cia wy-
fadowanie bylo cudownie spokojne i mozna bylo oczeki-
waé, ze wspoOlczynnik zatamania w gazie bedzie w zasa-
dzie staly. Tak wiec interferometryczne warunki brzegowe
mialy zasadniczo okre§la¢ czesto$¢ oscylacji i dlatego
mozna si¢ bylo spodziewaé, ze urzadzenie bedzie wysytaé
wigzke o ostrej czestoSci optycznej. Przy dwoch ostrych
czestosciach z laseréw nalezalo oczekiwaé wytworzenia
przy powierzchni nieliniowego detektora czestosci rézni-
cowej, ktéra tez istotnie powstala. Wciaz stysze gwizd
akustycznego dudnienia, nagrany przez Javana, gdy do-
stroit swe dwa lasery do prawie takich samych czestoSci
optycznych. Réznica czestoSci migdzy dwoma Zrédtami
260-terahercowymi wynosita ok. 1 kHz!

Linie powstate z tych dudnieri byly niezwykle waskie.
Szacowali§my juz, ze strumied 10'® fotonéw/s powinien
mie¢ wzgledne fluktuacje statystyczne mocy na poziomie
1078, zatem faza optyczna moglaby byé bardzo $cisle okre-
§lona. Obliczenia wykonane przez Schawlowa i Townesa,
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uwzgledniajace role strat optycznych, ograniczaja jednak
spojnos¢ wigzki z lasera i przewiduja milihercowe szero-
kosci linii.

Mamy wigc w zasadzie promieniowanie o niewiary-
godnej ostrosci i powinniSmy by¢ gotowi do poszukiwania
ciekawych zjawisk fizycznych. Natychmiast wychodzi jed-
nak na jaw rozczarowujaca prawda — na owe malenkie fluk-
tuacje fazy w laserze naklada si¢ znacznie wickszy szum
pochodzenia technicznego. MoéwiliSmy juz, ze najsilniej-
sze zawezenie czestosci jest wprowadzane przez warunek
powstania fali stojgcej wskutek odbi¢ od zwierciadet lase-
rowego rezonatora. Ale nawet spokojne laboratorium jest
miejscem ,,gwarnym”, Z ,,s€jsmicznym’” szumem na pozio-
mie ok. 3-107° m/Hz!/> w pasmie czestosci powiedzmy
1-30 Hz. Rezonator lasera ma dlugos¢ kilkudziesigciu cen-
tymetrow; uklad taki trudno jest bardzo mocno usztywnic.
Tak wigec pewna cze$¢ szumu (zatdézmy, ze tylko 1%) bie-
rze si¢ ze zmian dlugosci rezonatora, prowadzacych do
zmian czestoSci fali laserowej. Widzimy od razu wyni-
kajaca z takiego zalozenia skal¢ problemu — wzgledne
zmiany czestosci sg rzedu 10710, Czynniki termiczne tez
sprawiajg klopoty — nawet dla materialéw o malej roz-
szerzalnosci cieplnej, np. szkta kwarcowego, skala 1070
odpowiada juz zmianie temperatury o kilka milikelwinéw.
Sytuacje mozna poprawi¢ dzigki sprzezeniu lasera ze sta-
bilnym rezonatorem referencyjnym [12]. Dazac do opty-
malnej redukcji drgan, zwierciadla tego rezonatora mon-
tuje sie na sztywnej konstrukcji, a calo§¢ umieszcza na
migkkim, poziomym zawieszeniu. Dzigki skupieniu si¢ na
izolacji drgaii Bergquist [13,14] otrzymat lini¢ laserowa
o rekordowo matej szerokosci ok. 0,16 Hz! Inne podejscie
polega na minimalizowaniu czulosci rezonatora na przy-
spieszenia. Wykorzystujgc symetryzowane w pionie za-
mocowanie rezonatoréw referencyjnych, nasza grupa uzy-
skala niedawno linie laserowe o szeroko$ci na poziomie
1 Hz [15].

Spdjnos¢ dudnieri umozliwia czestosciowe sterowanie
laserem

Ze wzgledu na niewielki wlasny szum fazowy Zrédta
laserowego i jego dos$¢ duza, miliwatowg moc, heterody-
nowa detekcja czestosci dudnient dwoch takich Zrodet daje
atrakcyjnie duzy stosunek sygnatlu do szumu, nawet przy
bardzo krétkich czasach usredniania, rzedu 1 pus. W do-
datku dobrze wykonany laser prawie nie reaguje w tak
krétkim czasie na ,,odglosy zycia” laboratorium (zmiany
temperatury, napi¢cia zasilania, drgania itp.) — w ciagu 1 us
nie moga one zbytnio zmieni¢ ukfadu. Czas ten jest zbyt
krotki, by owe zaburzenia zaczely niszczy¢ stabilno$é re-
zonatora okreslajacego czesto$¢. Mozemy zatem rzeczywi-
$cie wykona¢ uzyteczne pomiary fazy fali laserowej w tak
krétkim przedziale czasu, ze klopoty jeszcze si¢ nie zdaza
pojawié¢! Zaczynamy juz dostrzega¢ wylaniajacg si¢ stra-
tegi¢ — szybko mierzymy to, co laser robi naprawde
w poréwnaniu z naszymi oczekiwaniami, a nast¢pnie wy-
korzystujemy sprzezenie zwrotne z odpowiednimi serwo-
mechanizmami do sterowania czgsto$cig lasera. Jesli
wprowadzimy poprawki dostatecznie szybko i doktadnie,
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to sterowany laser bedzie w dobrym przyblizeniu takim
idealnym, czestosciowo stabilnym laserem, jakiego potrze-
bujemy.

Wprowadzenie w zycie tej idei stero-
wania za pomocg serwomechanizmoéw wy-
magato wielu technicznych trikéw, kté-
rych doskonaleniu autor pos§wigcit ponad
40 lat aktywnej pracy. Doprowadzito to
do powstania wielu ciekawych i pozytecz-
nych narzedzi oraz metod elektrooptycz-
nych.

Wzrost mocy laserow otwiera droge do spektroskopii
nieliniowej i ostrych rezonansow

Zacznijmy od pierwszej proby obserwacji waskich re-
zonansOw atomowych za pomoca nasyceniowej spektro-
skopii absorpcyjnej. Tego typu zjawiska w rezonatorze la-
serowym jako pierwszy badat Bill Bennett, wykorzystujac
efekty dyspersyjne zwigzane z neonem jako gazem aktyw-
nym lasera. Wskutek maskowania przez zjawisko Dopplera
naturalna szeroko$¢ rezonansowa linii Ne, rzgdu 10 MHz,
ulega zwigkszeniu do ok. 1500 MHz. Wigkszo$¢ atoméw
gazu odstraja si¢ wigc w sposéb zalezny od predkosci. Nie-
ktére atomy poruszajg si¢ z predkosciami bliskimi takiej
szczegolnej wartosci, dla ktorej przesuniecie dopplerow-
skie doprowadzi do ich rezonansu z polem wewnatrz wneki
laserowej. W rzeczywistoSci trzeba wziaé pod uwage dwie
takie predkosci, gdyz wigzka w laserze, odbijajac si¢ od
zwierciadel, biegnie miedzy nimi w obu kierunkach. Owe
atomy rezonansowe dos¢ silnie oddzialuja z polem, co pro-
wadzi do wzrostu szybkosci zaniku stanéw wzbudzonych
atomow o takich predkosciach — ich odwrécone obsadzenia
zamieniajg si¢ w rezonatorze w fotony! Jesli wyobrazimy
sobie wykres réznicy obsadzen (obsadzenie stanu gor-
nego minus obsadzenie stanu dolnego), to mozemy ocze-
kiwa¢ lokalnego, do§¢ waskiego minimum wokét predko-
Sci, dla ktérej nastgpuje przeksztalcenie inwersji obsadzen
w kwanty $wiatta. Scisle méwiac, zgodnie z powyzszym
opisem wystepujg dwa zwierciadlanie symetryczne mi-
nima. Ciekawe zjawiska zachodza wtedy, gdy czestos¢ la-
sera dostrajamy do czestoSci atomu w nieruchomym ukta-
dzie odniesienia. Wowczas atomy rezonansowe beda mialy
coraz mniejsze predkosci dopplerowskie az do chwili, gdy
wybierzemy predkos$é zerowa. W tym momencie zachodzi
nowe zjawisko. W stanie odstrojonym do mocy wyjscio-
wej wigzki laserowej wnosily wklad dwie grupy aktyw-
nych atoméw. Gdy osiggamy sam Srodek dostrojenia, pola
obu fal biegnacych oddziatuja z jedng atomowa predko-
Scig grupowg. Tak wigc w procesie bierze udzial mniej
atoméw 1 moc lasera wyraznie spada (ale tylko przy $rod-
kowym dostrojeniu). Ten ,,dotek” w wykresie zaleznosci
mocy lasera od dostrojenia mozna wykorzysta¢ do stabi-
lizacji czestoSci w Srodku owego ,,minimum Lamba”, od
nazwiska Willisa Lamba, ktéry w swych pracach teore-
tycznych wyjasnit pochodzenie tego doswiadczalnie ob-
serwowanego efektu (Nagrode Nobla dostat w 1955 r.
za badania nowej struktury nadsubtelnej widma wodoru).
Okazalo sie, ze ci$nienie optymalne dla pracy lasera jest
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dos¢ duze (ok. 3 mmHg, czyli 400 Pa), wskutek czego ist-
nieje znaczne prawdopodobiefistwo zderzen migdzy ato-
mami nawet w ciagu optycznych czaséw zycia réwnych
kilkudziesigciu nanosekundom. Minima Lamba sg zatem
szersze oraz plytsze i obserwuje si¢ je obok stromego mak-
simum dopplerowskiego odpowiadajacego rozktadowi do-
stepnych predkosci atoméw. Oprécz spadku wyrazistoSci
miniméw Lamba otrzymano znaczne przesuniecia czesto-
Sci [16]. Nie mozna byto dowolnie zmniejszy¢ ci$nienia
gazu, bo wyladowczy mechanizm pompowania prowadzit
do obsadzania metatrwatego poziomu He*, i do przenie-
sienia tych wzbudzen do atoméw neonu podczas wytado-
wan potrzebne byly zderzenia. Tak wigc, mimo ze dlugosé
fali charakterystycznego spdjnego Swiatfa laserowego byta
Tatwiejsza do zmierzenia niz §wiatta niespdjnego z krypto-
nowej lampy wyladowczej (6wczesnego wzorca dlugosci
fali), przesuniecia ci$nieniowe w laserze byly po prostu
zbyt duze, by mozna je bylo zaakceptowad. Dzialo si¢
tak zwlaszcza dlatego, ze 6wczesna technika wyladowan
prowadzita do duzych zmian ci$nienia mieszaniny gazéw
w laserze i stosunku jej sktadnikéw wraz z czasem pracy
laseréw, co bylo zwigzane z rozpylaniem jonowym elek-
trod.

Wkrétce potem Lee i Skolnick wysuneli wazng ideg
rozdzielenia funkcji wzmacniacza i referencyjnych komo-
rek gazowych. Szczegélowa dyskusje tych ciekawych in-
nowacji mozna znaleZz¢ w pracach [17,18], lecz dla ce-
16w tego wywodu musimy jednak rozwazy¢ kilka najistot-
niejszych spraw. Poniewaz chodzito nam o ochron¢ zycia
naszych atoméw referencyjnych, pociggalo nas rozumo-
wanie raczej w kategoriach absorpcji niz wzmocnienia.
Niepotrzebne byly nam w takim razie ani zadne wyla-
dowania, ani pompowanie optyczne referencyjnych rezo-
natoréw kwantowych. Aby do stabilizacji czgstosci wyko-
rzysta¢ nieliniowy rezonans Lamba, musieliSmy naturalnie
mie¢ mozliwo$¢ dostrojenia lasera do czesto$ci rezonan-
sowej komorki referencyjnej. W dzisiejszych czasach to
zaden problem — wystarczy uzy¢ laseréw strojonych — ale
wtedy najlepszym pomystem na uzyskanie zgodno$ci diu-
gosci fali bylo wykorzystanie czasteczek jako pochtaniaczy
— mozna bylo wybiera¢ sposréd nieprzebranego mndstwa
linii absorpcyjnych. Wspdiczesnym liderem na tym polu
jest czasteczkowy jod, z waskimi, uzytecznymi liniami ab-
sorpcyjnymi od bliskiej podczerwieni do ok. 500 nm. Dla
innych molekut typowe dlugosci fali leza w zakresie pod-
czerwieni 2—10 um, jesli ograniczymy si¢ tylko do przejsé
migdzy stanami wibracyjno-rotacyjnymi.

Pierwszy taki dwuskladnikowy uktad referencyjny
czestosci optycznej — a zarazem wciaz jeden z lepszych —
wykorzystuje komérke wyladowcza He—Ne do wytworze-
nia wzmocnienia laserowego przy 3392 nm (rys. 1). W re-
zonatorze lasera umieszczona jest takze komdrka zawie-
rajaca czasteczki CHy, starego, poczciwego metanu o sy-
metrii czworo$cianu foremnego, majacego ciekawe linie,
do ktérych mozna dotrze¢ za pomoca lasera He—Ne. Nie-
zbedne naktadanie si¢ widm emitera i absorbera zapewnia
si¢, szukajgc — krétko méwiac — szczesliwego przypadku!
Wykorzystywane pasmo absorpcyjne w podczerwieni, v3,
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jest zwigzane z silnymi drganiami podstawowymi i daje
wsp6tczynnik absorpcji réwny 0,18 cm™!/Tr. Obecnosé po-
chlaniajacego gazu wewnatrz rezonatora oczywiscie ozna-
cza, ze do wplywania na dynamike lasera niepotrzebna
jest nam bardzo duza absorpcja — wystarczy w zupeino-
Sci pare procent, co odpowiada z grubsza polowie strat
zwigzanych ze zwierciadtem wyjsciowym. Przy cis$nieniu
10 mTr poszerzenie rezonansu CH, wynosi ok. 160 kHz,
czyli jest bliskie 130-kilohercowemu poszerzeniu zwigza-
nemu ze swobodnym przelotem czgsteczek metanu w re-
zonatorze przez wigzke Swiatta, majacg typowo Srednice
0,3 mm. Co wazne, przesuni¢cie ciSnieniowe okazuje si¢
dla tych przej$¢ w tych warunkach bardzo mate, rzedu
1 kHz.

IHEENENEEER
- S A

IIWIIIIILM

Rys. 1. Sygnat absorpcji nasyconej w czasteczkach CHy [17].
Laser He-Ne wzbudzony przez wyladowanie w.cz. wysyla
wiazke o dilugosci fali 3,39 um. Komoérka z metanem pod
ci$nieniem 12 mTr (16 mbar) jest umieszczona wewnatrz re-
zonatora. Moc wyjsciowa wynosi ok. 300 uW, a kontrasto-
wo$¢ maksimum ok. 12%. Szeroko$¢ potéwkowa maksimum
w potowie wysokosci jest rowna ok. 270 kHz. Przy maksy-
malnej mocy wyjsciowej (ok. 0,8 mW) kontrastowos$¢ wynosi
ok. 15%. Przedziat dyspersji rezonatora to 250 MHz. Warto
zwrdci¢ uwage na rezonanse krzyzowe widoczne w poblizu
brzegéw zapisu (migdzy sasiednimi modami). Rozdwojenie
sygnatu jest spowodowane przez histerez¢ podczas rejestracji.

Moéwimy zatem o ukladzie z krzywg mocy zawie-
rajacg rezonans o pelnej szeroko$ci w polowie wysoko-
$ci maksimum réwnej ok. 0,6 MHz i powiedzmy 5-pro-
centowa kontrastowoscig przy catkowitej mocy wyjscio-
wej ok. 200 uW. Proste obliczenie daje stosunek sygnatu
do szumu §rutowego rzedu 10° w pasmie pomiarowym
o szeroko$ci 1 Hz, a przeciez przy Srodkowym dostroje-
niu, gdy obie fale biegngce w rezonatorze ,,wybielajq” te
same czasteczki pochlaniacza i zmniejszajag w ten sposéb
wewnetrzne straty energii zwigzane z absorpcja, otrzymu-
jemy szerokie, submegahercowe maksimum. Gdyby opty-
malnie wykorzysta¢ ten stosunek, laser mozna byloby tak
stabilizowa¢, by mial subhercowe fluktuacje czgstosci przy
pomiarach w przedziatach 1 sekundy. W roku 1968, gdy
rozkrecal si¢ caly ten biznes z nasyceniowo-absorpcyjnym
wzorcem czestosci optycznej, nasze detektory i przed-
wzmacniacze nie byly zbyt dobre i nie mogliSmy nawet
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zaczaé si¢ zbliza¢ do granicy szumu Srutowego, ktora
byta wzgledna (nie)stabilno§é czestosci réwna ok. 2 - 10714
w czasie 1 s. Poczatkowo otrzymalismy dv/v ~ 1-107!2
a wkrétce potem dzieki lepszym detektorom i obrébce sy-
gnaléw poprawilismy ten wynik na 3- 10713

Dzigki umieszczeniu komoérki z prébka na zewnatrz
rezonatora laserowego mozna latwiej analizowaé sytuacje
od strony fizycznej; uklad taki w swych pierwszych ekspe-
rymentach wykorzystywali Bordé, Héansch, a takze grupa
Czebotajewa. Ciekawe szczegély tych prac omawiane sa
w podrecznikach (np. [19-21]). Teraz zajmiemy si¢ sprawg
zwigzku szerokoSci linii z czasem przelotu czasteczek
przez wiazke.

Swobodne czgsteczki widzq impuls Swiatla
— dwa spojrzenia na zasadg nieoznaczonosci

Dla opisanych przej$¢ radiacyjny czas zycia (rzedu
milisekund) jest znacznie wigkszy od czasu przelotu cza-
steczki (w zasadzie swobodnej) przez wiazke laserowa.
Pod niskim ci$nieniem szeroko$¢ linii nasyceniowo-ab-
sorpcyjnej nie jest ograniczana ani przez zderzenia, ani
zjawisko Dopplera, widaé¢ wiec, ze szerokoSci linii rezo-
nansowych mozna zmniejszy¢ dzigki zwigkszeniu czasu
oddzialywania czasteczki z polem. Pomé6c moga tu albo
szerokie wigzki, albo chtodzenie szklanej komoérki cieklym
azotem. Rozpoczely si¢ wigc intensywne préby zrozumie-
nia ksztaltu linii wysytanej w warunkach swobodnego lotu.
Czebotajew 1 jego koledzy opracowali analitycznie teo-
ri¢ w granicy niskiego ci$nienia i malej mocy optycz-
nej [22]. Teoria stworzona w JILA (Joint Institute for La-
boratory Astrophysics w Boulder w stanie Colorado) byla
oparta na komputerowych obliczeniach macierzy gestoSci
dla pochtaniajacych czgsteczek przelatujgcych swobodnie
przez wiazke §wiatla o profilu — w zatozeniu — gaussow-
skim [23]. W celu uproszczenia obliczeni zalozono réwniez
male natgzenie i stabe oddzialywanie, lecz szybko stato si¢
jasne, ze gros obserwowanego sygnatu wytwarzajg bardzo
nieliczne czasteczki powolne. Wynikiem teoretycznym jest
logarytmiczne maksimum doktadnie w $rodku linii. Przy
dlugich czasach oddziatywania nawet nikta moc prowadzi
do nasycenia i innych efektéw typowych dla silnych p6l.

Potrzebujemy czasteczek o niewielkiej podiuznej
sktadowej predkosci, tak by nie przechodzily przez wigzke
osiowo, co powodowaloby powstawanie dopplerowskiej
modulacji fazy. W praktyce wystarczy, jesli czasteczki leca
na tyle prostopadle do osi rezonatora, by ich przejscie
przez wiazke nie wprowadzato geometrycznego przesunie-
cia fazowego wigkszego od 1 radiana. Potrzebne sg nam
tez mate predkosci poprzeczne, gdyz dluzszy czas przej-
$cia znajduje bezposrednie odzwierciedlenie w wezszej li-
nii. Oznaczmy przez Ov szeroko$¢ potéwkowa obserwo-
wanej linii rezonansowej w polowie wysoko$ci maksimum
(HWHM); wéwczas zwigzek Ov -7 =~ 1 prowadzi do dv =
Bue/wo, gdzie v, oznacza predkos$¢ termiczng, wy — promien
(polowe $rednicy) wigzki gaussowskiej, a 8 — pewien pa-
rametr pomiarowy. Dla metanu w temperaturze pokojowej
wyznaczyliSmy S v, = 88 mm - kHz. ZmierzyliSmy promie-
nie wy moddéw laserowych od 56 um do 9 cm, z odpowia-
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dajacymi im warto$§ciami HWHM od 1,6 MHz do 940 Hz
(o ciekawej substrukturze powiemy nieco dalej). Posze-
rzenie zwigzane z przelotem warto rozwazy¢ najpierw
w dziedzinie sprz¢zonej fourierowsko, gdzie odpowiada
mu rozbiezno$¢ katowa. Minimalna rozbiezno$§¢ skolimo-
wanej wigzki laserowej odpowiadajaca promieniowi wy
wyraza si¢ wzorem 00 = A/2mwy. Rozrzut wektora fa-
lowego k, a zwlaszcza jego sktadowych nieosiowych, pro-
wadzi do zaleznego od predkosci przesuniecia dopplerow-
skiego o tym samym znaku dla obu fal biegngcych,
CO przejawia si¢ poszerzeniem i przesuni¢ciem rezonansu.
Przy mniejszej Srednicy modu rozbieznos$¢ katowa wzro-
$nie i w widmie pojawi si¢ wigksze poszerzenie.

Czasteczki zazwyczaj nie maja ,,zamknietych” przejs¢
optycznych, analogicznych do przejs$¢ potrzebnych do zwy-
kitego laserowego chlodzenia atoméw, lecz czasteczki po-
larne maja za to moment dipolowy. Doktadajac zatem pew-
nych starand, mozna otrzymac tzw. syzyfowe spowalnianie
czasteczek poprzez zmian¢ znaku przylozonego silnego
pola elektrycznego, jak wykazal Meijer ze swa grupa [24].
Niedawno w grupie Ye [25] opracowano niezwykle wyso-
korozdzielcza metode spektroskopii mikrofalowej na wol-
nych rodnikach OH spowolnionych za pomoca zjawiska
Starka. Z pewnos$cig otwiera to ciekawy front badan!

Inne wazne kierunki to detekcja o wysokiej czu-
foSci oraz poprawa doktadnosci sprzezenia do sygna-
16w molekularnych. Na przyktad, pewne prace wykonane
w JILA (,NICE-OHMS”) ukazujg droge do wzrostu czu-
osci dzieki potaczeniu wzmocnienia w rezonatorze i me-
tod wykorzystujacych radiowe wstegi boczne [26]. Fascy-
nujaca perspektywa moze by¢é poszukiwanie przesunigcia
czestosci migdzy odpowiednimi enancjomerami zwigza-
nego z parzystoscig [27]. Inne wazne zastosowania laser6w
omoéwiono w ksigzce Svanberga [28].

Swiatlo przekazuje ped czqsteczkom — rozszczepienie
wskutek odrzutu

Pelny opis oddziatywan radiacyjnych musi obejmo-
wac ped pola i czasteczek, a takze liczbe fotonéw i stany
wewnetrzne ukladu kwantowego. Opis taki jest bardzo
wazny w przypadku pompowania atoméw o zamknig-
tych poziomach energetycznych, ktére umozliwiaja wielo-
krotne oddziatywania i glebokie chtodzenie predkoSciowe
(Nagroda Nobla w 1997 r. dla Phillipsa, Chu i Cohen-
-Tannoudjiego). Zanim dana czasteczka z omawianej tu
probki molekularnej pojawi si¢ ponownie w polach lase-
rowych, czyha na nig wiele kanaléw zaniku, a takze zde-
rzenie ze Scianka komorki prézniowej, tak wiec zatoze-
nie o jednym oddzialywaniu jest rozsadne. Jednoznaczna
obserwacje przekazywania pedu przez pole uktadowi ato-
méw umozliwia nasyceniowa spektroskopia absorpcyjna,
w istocie dlatego, ze jest to proces dwuetapowy. Roz-
wazmy pochlaniajace czasteczki o masie M, ktére poczat-
kowo majg zerowa predko$¢ wzdluz wiazki Swiatla. Dla
wiazki biegngcej w lewo warunek dostrojenia ma postacé
v = vo(1 + hvg/2Mc?), przy czym nadwyzka ponad ener-
gie przejscia hvy zamienia si¢ w energi¢ kinetyczna zwia-
zang z pedem, ktéry wskutek odrzutu czasteczka bedzie
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miala po przejsciu. Wigzka biegnaca w przeciwng strong
takze zubozy poczatkowa grupe czasteczek o predkosci
zerowej. Tak wigc przy takim dostrojeniu rezonansowym
wynikajacy stad nieliniowy spadek absorpcji molekular-
nej bedzie prowadzit do maksimum w widmie transmisyj-
nym, lekko przesunictego ku bigkitowi od czgstosci spo-
czynkowej. Inny ciekawy przypadek zachodzi woéwczas,
gdy czasteczki majg poczatkowo predkosé v = h/MA; gdy
laser odstrojony ku czerwieni oddzialuje wtedy z cza-
steczkg, ped fotonu i ped czasteczki wzajemnie si¢ znosza,
a poczatkowa energia kinetyczna moze pokry¢ niedoboér
energii fotonu. W wyniku mamy czgsteczk¢ wzbudzona
o zerowej predkosci osiowej. Wigzka biegngca w lase-
rze w przeciwnym kierunku ulegnie w tych szczegdlnych
warunkach strojenia wzmocnieniu, co znéw doprowadzi
do wzglednego maksimum przepuszczalnosci prébki. Dla
czasteczki majacej poczatkowo pewng energie kinetyczna
warunek dostrojenia do rezonansu stanu gérnego ma po-
staé v = vo(1 — hvg/2Mc?). Tak wiec w aspekcie odrzutu
fotonéw oddziatywanie nieliniowe jest zwigzane z tym, ze
obsadzenie albo stanu podstawowego, albo wzbudzonego
jest dostepne dla obu wiazek przy tym samym odstrojeniu
— odpowiadajagcym zerowej predkosci w jednym ze standw.
Dla metanu rozszczepienie miedzy oboma maksimami wy-
nosi 2,163 kHz; wida¢ je wyraZnie na rys. 2 [29].

T T T T T T T T 1 | 1 T
F=6—-5 F=7-6 F=8->7
CHa T
- P(7) .
| 3,39 um
L L 1 L L 1 L L 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20

odstrojenie [kHz]

Rys. 2. Rozszczepienia maksiméw struktury nadsubtelnej swo-

bodnych czasteczek metanu zwigzane z odrzutem [29]. Pio-

nowe kreski oznaczajg potozenia obu sktadowych odrzutowych
w jednej z trzech linii nadsubtelnych.

W pracach w JILA oraz na Université Paris-Nord
do wydluzenia czasu oddzialywania z czgsteczkami uzy-
wano gléwnie wigzek laserowych o duzej Srednicy. Cze-
botajew, Bagajew i ich koledzy z grupy w Nowosybirsku
wykorzystywali takze inng idee¢ fizyczng — w ich ekspery-
mentach gléwny wktad do obserwowanego sygnalu wno-
sily czasteczki superpowolne. Osiagneli w ten sposéb do-
datkowg 20-krotng redukcje szeroko$ci linii do wartosSci
mniejszej od 50 Hz [30]. Waznym aspektem takiego po-
dejscia jest spadek efektywnej temperatury czasteczkowej
w calej objetosci gazu do wartoSci ponizej 0,1 K, co pro-
wadzi do znacznego zmniejszenia dopplerowskiego prze-
sunigcia drugiego rzedu (< 1 Hz). Srednia predkos¢ po-
wolnych molekut C,HD zmierzona przez Ye i in. [26] byla
13-krotnie mniejsza od predkosci termicznej; pomiar ten
byl mozliwy tylko dzigki bardzo duzej czulo$ci metody
NICE-OHMS.
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Inne wzorce czgstosci optycznej oparte na spektroskopii
nieliniowej

Prace nad stabilizacja laseréw, majace na celu ich
zastosowania jako wzorce pomiarowe, np. do interfero-
metrycznej kalibracji blokéw stuzacych do sprawdzania
referencyjnych wzorcéw uzywanych w przemysle, przy-
ciagnely wiele grup badawczych. Przy takich zastosowa-
niach jest ze wszech miar wskazane, by laser referencyjny
emitowal wigzke widzialng, wystarczajgco stabilng i po-
wtarzalng. Ogromne sukcesy w tej dziedzinie Swieci laser
He—Ne o dlugosci fali 633 nm z umieszczona wewnatrz re-
zonatora komoérka z jodem; tego typu uktady o dobrej kon-
strukcji sg dzi§ wrecz dostepne komercyjnie. Dla takiego
wlasnie uktadu He—-Ne/I, na poczatku lat osiemdziesig-
tych zmierzono w NBS czesto$¢ z niepewnoscia 70 kHz
(byt to pierwszy pomiar dla takiego uktadu w zakresie wi-
dzialnym, wigc jest zrozumiale, ze Zrédta niektérych skta-
dowych tej niepewno$ci nie byly wcale fundamentalnej
natury). Wkrétce przylaczyly si¢ inne laboratoria, w na-
stepnej dekadzie juz wiele z nich nabralo do§wiadczenia
i w niektérych przeprowadzono pomiary czgstos$ci potwier-
dzajace wynik z NBS, tak ze atrakcyjna stata si¢ koncep-
cja zmiany definicji migdzynarodowej jednostki dlugosci,
czyli metra.

Swiat spektroskopii zaprasza nas do nieskoriczenie
wielkiego ogrodu fascynujgcych szczegétéw. Mozna przy-
puszczaé, ze niezachowanie parzystos$ci bedzie prowadzic¢
do nastepnej generacji struktur subtelnych w czasteczkach
chiralnych, zwlaszcza przy rozwoju metod chtodzenia mo-
lekularnego. Ale dos¢ juz o ,tykaniu” zegara — czas po-
wréci¢ do gléwnej historii: rozwoju stabilizacji czesto-
$ci i narzedzi zliczania cykli, czyli do wewngtrznych
mechanizmdéw zegara optycznego!

Pomiary czestosci optycznych
metoda grzebieniowa

Metrologom-praktykom, obarczonym zadaniem kon-
kretnego zmierzenia pewnych wielkosci fizycznych, rede-
finicja metra z 1983 r. nie wyrzadzata, prawde mdwiac,
przystugi, gdyz wraz z nig nie zostaly jeszcze sformuto-
wane praktyczne zasady jej stosowania w pomiarach. Byla
ona jednak blogostawienistwem dla metrologéw-badaczy:
ich zadaniem stalo si¢ ustalenie, jaki uktad laserowy z do-
brg stabilizacja bylby optymalny w precyzyjnej interfero-
metrii, geodezji, zdalnym sterowaniu za pomoca serwo-
mechanizméw w fabrykach itp. Tak wiec juz po kilku-
nastu latach od wprowadzenia redefinicji istnialo co naj-
mniej 10 dobrze opracowanych wzorcéw czestosci optycz-
nej (rys. 3).

Na rysunku 3 pokazano dostgpne Zrédia czgstosci od
ok. 30 THz (10 um) do ok. 1 PHz (ok. 280 nm), czyli
wykraczajgce daleko poza zakres widzialny. Uderza za-
skakujace podobiefistwo interwaléw czesto$ci migdzy li-
niami, réwnych ok. 88 THz, tj. w przyblizeniu czesto-
Sci lasera stabilizowanego metanem. Wysuwano wigc po-
mysly, by poréwnywac podwojong czesto$¢ danego lasera
7 sumg czestosSci dwoch najblizszych sasiednich laseréw
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z obu stron. Kilka dodatkowych teraherc6w mozna bylo
wycisngé przy uzyciu grzebienia Kourogiego opartego na
mikrofalowym modulatorze umieszczonym w rezonatorze,
ktérego dtugos¢é zapewniataby wzmocnienie rezonansowe
wszystkich wytworzonych wsteg bocznych [31]. Przy uzy-
ciu takiej metody réznicowej [32] poréwnaliSmy czgstosé
jodowego wzorca 532 nm z réznica podwojonej czestosci
linii 633 nm uktadu He—Ne/l, i czestosci linii dwufotono-
wej Rb przy 782 nm.

czestosé

192,6 266,2 281,6 385,3 456 473,6 563 617

0 88

Rb/2 /2

CH, GH, H¢ GHD Rb Ca HeNe [,

yl 3390 1556 1126 778 657 532 486
1064 633

Rys. 3. Stabilne lasery oparte na nieliniowych bezdopplerow-
skich rezonansach w gazach (1995); skala czgstoSci w teraher-
cach, diugosci fali — w nanometrach

Tak oto zaczgliSmy si¢ zapoznawac z elegancja grze-
bienia optycznego — spdjnego zbioru linii widmowych
o czestosciach doktadnie okreslonych prostym wzorem.
Nasz ukfad pokrywat zaledwie kilka nanometréw. Jakze
mito byloby méc za jednym zamachem pokry¢ cale pa-
smo widzialne kilkoma milionami linii o dokladnie zna-
nych czestoSciach referencyjnych!

Zakres widmowego naszego grzebienia mozna byloby
poszerzy¢ dzigki wprowadzeniu wzmocnienia wewnatrz
rezonatora, tak by skompensowac straty optyczne w mo-
dulatorze; schemat taki zastosowal Diddams, ktéry wyko-
rzystat do tego celu krysztal OPO (ang. optical parametric
oscillator), takze umieszczony w rezonatorze, i z tatwoscia
zaobserwowal oscylacje oraz generacj¢ setek wsteg bocz-
nych FM [33]. W niektérych warunkach dostrojenia faza
kilku skfadnikéw spektralnych prowadzita do wytwarzania
impulséw, a nie czystej emisji FM. Pod wieloma wzgle-
dami byt to po prostu trudniejszy sposob realizacji tego,
co konstruktorzy ultraszybkich laser6w wysoko sobie ce-
nig w laserach Ti:Al,O3 z autosynchronizacja modéw —
stabilne, samoorganizujace si¢, ultrakrétkie impulsy o du-
7ej czestosci repetycji. W artykutach naszej grupy dysku-
tujemy techniczne bogactwo tych laseréw i catego biznesu
grzebieniowego [34]. Tutaj potraktujmy to jako jeszcze je-
den przyczynek do wzajemnego sprz¢zenia mi¢dzy ,,nieza-
leznymi” strumieniami badan; przestawiliSmy si¢ na fem-
tosekundowe lasery Ti:Al,O3 i nie wracamy do dawnych
pomystow.

Tak si¢ ztozylo, ze w owych ostatnich dniach ubie-
glego tysigclecia spotecznos¢ optykéw dostata od przemy-
stu laserowego fundamentalnie wazny prezent. Bez niego
grzebienie czgstosci zapewne nie weszlyby do powszech-
nego uzytku. Prezentem tym bylo wprowadzenie na ry-
nek laseréw duzej mocy wysylajacych promieniowanie wi-
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dzialne, opartych na podwojeniu czestosci wiazki z lasera
neodymowego pompowanego dioda laserowa. Natychmiast
zastapily one lasery argonowe, powszechnie uzywane do
pompowania laserow na ciele statym, lecz kaprys$ne i cha-
rakteryzujace si¢ stosunkowo duzym szumem wlasnym.
Mechanizmy konkurencji rynkowej sprawily, ze nowe la-
sery odznaczajg si¢ udang konstrukcja, a ich dobra stabili-
zacja natezenia daje niezwykle niski poziom resztkowego
szumu amplitudowego. Wiasciwos¢ ta jest kluczowa ze
wzgledu na sposoéb, w jaki dziata laser z autosynchro-
nizacja modéw. Takie lasery Ti:Al,O3 sg autosynchro-
nizowane dzigki samoindukujacej si¢ soczewce optycz-
nej, ktéra sprawia, ze straty w rezonatorze s3a mniejsze,
gdy wszystkie mody lasera sg zsynchronizowane i two-
rza w oSrodku laserowym ,,optyczny pocisk” [35]. Taka
chwilowg soczewke wytwarza radialny gradient wspol-
czynnika zatamania, indukujacy sie tylko w obecnosci
owego pocisku $wiatta. Rezonator lasera ustawia si¢ po-
czatkowo w taki sposéb, by do wytworzenia modéw o ma-
lych stratach potrzebowal takiego dodatkowego ognisko-
wania, a gdy laser zacznie dziala¢ w trybie impulsowym,
utrzymuje si¢ stabilna autosynchronizacja. Przypusémy, ze
dtugos¢ impulséw jest rzedu 10 fs, a okres repetycji wy-
nosi ok. 10 ns. Przy idealnej synchronizacji stosunek mocy
w maksimum do mocy $redniej jest rzedu 10°. Moc emi-
sji typowego lasera ze zwierciadtem wyjSciowym o prze-
puszczalnos$ci 5% wynosi ok. 0,5 W. Mamy zatem S$red-
nig moc w rezonatorze 10 W, co oznacza 10 MW szczy-
towej mocy wiazki zogniskowanej w laserze Ti:Al,O;
w plamke o Srednicy ok. 14 um. Obszar aktywny ma
wiec pole powierzchni réwne zaledwie ok. 3-107° cm?,
czyli przy mocy szczytowej 10 MW mamy 3 TW/cm?!
Zwiazane z tym pole elektryczne jest rzgdu 10% pdl mie-
dzyatomowych w krysztale, nic wiec zaskakujacego, ze
wigzka wprowadza znaczny wzrost wspoéiczynnika zata-
mania (optyczne zjawisko Kerra). Wida¢ teraz, ze maly
szum amplitudowy lasera pompujacego jest rzeczywiscie
sprawa krytyczng — zalezne od nat¢zenia przesunigcie fa-
zowe w krysztale lasera bedzie prowadzito do konwersji
amplitudowo-czesto$ciowej, a tym samym do niedopusz-
czalnego szumu fazowego, jeSli sama pompa ma duze
szumy. Nawet w najbardziej korzystnym przypadku szero-
kos¢ linii laserowego grzebienia bez sterowania czgstoscio-
wego (przed uzyciem serwomechanizmu) wynosi wskutek
tego 3—10 kHz. Szczegdéty mozna znalezZé w pracy [36].
Tak wiec z lasera wychodzi cigg impulséw o mocy
szczytowej ok. 500 kW; wigkszo$¢ skupiamy w specjal-
nych wiéknach nieliniowych, ktére wprowadzily ere grze-
bienia optycznego. Dzieki mikrostrukturze widkna kwar-
cowego pelne prowadzenie §wiatla jest mozliwe nawet
przy Srednicy rdzenia wi6kna réwnej 1,5-2 um. Aktywna
powierzchnia przekroju wildkna ma zatem 200-krotnie
mniejsze pole niz pole przekroju wiazki laserowej, podczas
gdy poziom mocy jest ok. 20 razy nizszy. Dziesigciokrot-
nie wigksze natezenie wytwarza we widknie trzykrotnie
silniejsze pole elektryczne, poréwnywalne juz teraz z po-
lem migdzyatomowym i torujace droge powaznym od-
dziatywaniom nieliniowym. Zapomnijcie w tym wypadku
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o rozwini¢ciu pana Taylora — mamy tu fizyke nieliniowa
silnych sygnatéw! Wszystkie czgstosci sktadowe wiazki la-
serowej sa wymieszane, co powoduje drastyczne poszerze-
nie widma. Dzigki budowie wtdkna szeroki zakres czesto-
Sci optycznych moze w nim podrézowac z niewiele r6znig-
cymi si¢ predkosciami, wskutek czego procesy konwersji
czestosci pozostaja dopasowane fazowo i akumulujg ener-
gie w czestosciach nowo tworzonych. Zasadniczo na od-
cinku kilku centymetréw widmo wyjsciowe przeksztalca
si¢ w Swiatto biate i pokrywa oktawe lub wiecej szeroko-
Sci pasma optycznego. W rzeczywisto$ci Swiatlo nie jest
catkiem ,,biale”, bo wciaz przenosi podstawowe tetno pier-
wotnego lasera femtosekundowego, np. 100 MHz. Jak juz
wyjasnialiSmy, wskutek tego powstaje wewnetrzne widmo
grzebieniowe o szerokoSciach linii skladowych zwigza-
nych ze zdolnoScig rozdzielczg wykorzystywanego uktadu.
W ostatecznym rozrachunku na poziomie kilohercowym
i nizszym powszechnie aktywne procesy modulacji fazo-
wej, ktére wplywajg na wszystkie lasery, poszerza takze
i te linie (zanim zostanie wiaczony serwomechanizm).

Komplementarno$é, wspoétpraca
i rywalizacja

Podstawy

Wspaniata idea profesora Hinscha przedstawiona
w stanfordzkiej pracy [37] opublikowanej w 1978 r. zostata
przy uzyciu lasera impulsowego takze wykorzystana do
budowy grzebienia optycznego, ktéry mégltby stuzyé jako
spektralna linijka. Pasmo pokrywanego przez nig widma
(do kilku gigahercéw) bylo jednak niewystarczajace do
uzytkowych pomiaréw czgstosci, a ze tak waskie pasmo
mozna bylo objaé takze na inne sposoby, metoda grzebie-
niowa nie przyjeta si¢ powszechnie. Wtasciwie nie byta
wtedy dostepna zadna techniczna $ciezka jej rozwoju, stad
jej ocena: jako zasada — tak, jako narzg¢dzie — nie.

Niestrudzone, bezkompromisowe, by tak rzec — ,,rzg-
dowe” podejscie do pomiaru czestoSci zademonstrowano
w roku 1972 w NBS [38], w §lad za pionierska praca
grupy Alego Javana w MIT (patrz odno$niki w [39]). Byt
to jednak trud heroiczny, a zainteresowane jego podjeciem
byly niemal wylfacznie laboratoria narodowe. Lasery trzeba
bylo ustawi¢ w szeregu, a ich czgstoSci powigzaé z po-
dwojonymi czestoSciami ich poprzednikéw, krok po kroku
budujac taiicuch pomiaru czgstosci. Ten rodzaj pracy wy-
magal stworzenia uktadéw synchronizacji czgstosci i fazy,
ktére obecnie sa w powszechnym uzytku. My tez uzyskali-
Smy jedyny w swoim rodzaju wynik fizyczny: pojedyncza
czesto$¢ lasera zmierzono dzigki wspdlnej i rozszerzonej
pracy grupy z NBS [40]. Wystarczylo to jednak, by roz-
poczaé proces redefiniowania metra.

Taktyka ,,dziel i podbijaj”. W znanym artykule
z roku 1990 profesor Hénsch i jego koledzy zapropono-
wali doskonaly sposéb uproszczenia taficuchéw czestosci:
powinni$§my wykorzysta¢ réznice czesto$ci miedzy
laserami, jako wielkosci, ktére w widmie uktadajg si¢ har-
monicznie [41]. W ten sposob caly zesp6t laserow be-
dzie miat prawie t¢ samg dtugos$¢ fali i bedzie mégt byé
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zbudowany w zasadzie poprzez powielenie podstawowego
ogniwa — zwyktlej diody laserowej. Wéwczas dzigki krysz-
tatom nieliniowym, szybkim fotodetektorom i odpowied-
niej, synchronizowanej fazowo elektronice b¢dzie mozna
przejs$¢ od mikrofal do czgstosci optycznych. Uktad taki tez
wydawat si¢ skomplikowany i wyspecjalizowany, ale uzyto
go z powodzeniem w MPQ w Garching. Podobng strate-
gie, oparta na réznicach czestosci laserow na CO, [42],
rozwinigto w laboratorium kanadyjskiego NRC (National
Research Council). Jedli przyjrzymy si¢ takiemu uktadowi,
to zauwazymy, ze zadaniem pierwszych 9 lub 10 z facz-
nych 14 ogniw taficucha jest jedynie zwigkszenie czestosci
do progu zakresu terahercowego.

Nastepnie, w roku 1994, pojawilo si¢ podejscie Kou-
rogiego i Ohtsu wykorzystujagce wneke wielorezonansowg
i umozliwiajace osiagniecie czestoSci kilku terahercéw
w jednym kroku [31]. Problemem przy przejsciu do za-
kresu widzialnego byloby narastanie szumu fazowego,
zwigzane z wysoka harmoniczng wyjSciowego Zrédta mi-
krofal. Tu jednak wkroczyl grzebien na laserach femtose-
kundowych, oferujacy lepszy, tatwiejszy sposob.

Krdtka historia cudu optycznego z lat 1999-2000

Wiékna poszerzajace widmo. Grupa z JILA zaak-
ceptowata laser femtosekundowy jako wspaniale impul-
sowe zrodlo §wiatla. Nasz laser mial pasmo o szerokosci
ok. 80 nm przy dlugosci fali 800 nm, ale optyczne wzorce
czestosci, do ktérych chceieliSmy sie podiaczyé, lezaly przy
1064 nm (linia podstawowa lasera neodymowego stabi-
lizowanego jodem) oraz 778 nm (laser diodowy stabili-
zowany wzgledem przejscia dwufotonowego w rubidzie).
Okazato sie, ze konieczne poszerzenie widmowe réwne
ok. 104 THz moze zapewnié (co prawda z trudem) zwy-
kte widkno telekomunikacyjne. Artykul na ten temat [43]
wysltaliSmy do druku w konicu wrze$nia 1999 r.

Wiékna mikrostrukturalne — nieliniowos¢ na serio.
Na konferencji optyki laserowe;j i elektrooptyki w czerwcu
1999 r. zesp6t z Bell Labs przedstawit spektakularna, zglo-
szong po terminie prace [44], pokazujaca, jak zwykly
femtosekundowy impuls laserowy zmienia w dramatyczny
sposéb barwe przy przejsSciu przez kilkumetrowy odci-
nek specjalnego widkna. Widkno takie naprawde wy-
twarzato skolimowane §wiatto biale w postaci stabilnych,
powtarzalnych impulséw, doktadnie tak, jak Ted Hinsch
przewidywal w swej (nieopublikowanej) propozycji me-
tody pomiaru czgstosci. Uzycie owego nieznanego przed-
tem Zrédla Swiatla mialo umozliwi¢ prawie calg reszte.
(Gdy zobaczylem ten ciag impulséw quasi-laserowego
Swiatla biatego wytwarzanego przez widkno, natychmiast
uwierzylem, ze pomyst Teda moze staé si¢ fizyczng rze-
czywistos$cig! Bez bialego lasera z repetycjg impulséw nie
byto na to zadnych szans). Dlugotrwate apele do organiza-
cji producentéw widkien o wspdiprace naukowy staty sie w
koricu bezprzedmiotowe, gdy w JILA w cudowny sposéb
pojawila si¢ probka tego Magicznego Wtdkna. Koncepcje
widkien fotonicznych (widkien z przerwa energetyczng wy-
konanych z krysztaléw fotonowych) wysungli jako pierwsi
w 1996 r. Knight i in. [45], wskazujagc na mozliwos$¢
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sterowania modami przestrzennymi i dyspersja predkosci
grupowej poprzez rozmieszczenie pecherzykdow powietrza
we widknie. Nasze pierwsze eksperymenty w JILA wyko-
nywaliSmy przy uzyciu mikrostrukturalnych wiékien wy-
cigganych z formy wstepnej przygotowanej 10 wrzes$nia
1997 r. przez Roberta S. Windelera z Bell Labs [46] za
pomoca techniki jego wlasnego pomystu. Szeroka game
struktur widkien badat Philip StJ. Russell wraz z kole-
gami w brytyjskim Bath.
Zaczyna si¢ wyscig

Naturalnie w JILA nie wiedzieliSmy, ze zesp6t z Gar-
ching przeszed! juz od etapu planéw do pierwszej reali-
zacji spdjnego fazowo laficucha opartego na grzebieniu
czestosci od mikrofal do zakresu widzialnego i ze wystat
prace do Physical Review Letters juz w listopadzie 1999 r.,
a wiec gdy my jeszcze nie mieliSmy nawet magicznego
widkna! Uzyli grzebienia o nieco ograniczonej szerokosci
pasma (44 THz), lecz ich dzielniki byly w stanie zapewnic
czestoS¢ optyczng jako 28. harmoniczng réznicy migdzy
jego skrajami. Byl to pigkny wynik, ktéry w koricu zo-
stat opublikowany 10 kwietnia 2000 r. [47]. W tym czasie
zespot z JILA przy uzyciu $wiatta bialego z magicznego
widkna usilnie pracowal nad realizacja i prezentacja na-
szej fazowo spdjnej synchronizacji czgstoSci przesuniecia
obwiedni wzgledem fali noSnej z czestoscia repetycji la-
sera. W raporcie opisujacym nasz uktad nazwaliSmy go
autoreferencyjnym. Zbudowana przez nas elektronika ste-
rujaca miala cyfrowy przelacznik, za ktérego pomocy faze
mozna byto ustawi¢ na dowolng wielokrotnos$¢ jednej szes-
nastej przesunigcia fazy pojedynczego impulsu. Do§wiad-
czalna demonstracja w JILA byta oparta na interferome-
trycznym wyznaczeniu réznicy fazy obwiedni i fali no-
$nej dwoch impulséw optycznych rozdzielonych dodatko-
wym impulsem. Nasza elektronika wreszcie zaczela dzia-
Ta¢, wyniki do§wiadczalne byly jednoznaczne i 28 kwiet-
nia 2000 r. nasze doniesienie [48] ukazalo sie w Science.
Wspélny artykul [49] Swietujacy sukces potaczonych ze-
spotéw z Garching oraz Bell Labs i JILA ukazal sic w PRL
29 maja 2000 r. Nastepny rok przyniést lawing pomiaréw
bezwzglednych czestosci optycznych w laboratoriach na
calym Swiecie. Byl to chwalebny rozdzial historii optyki,
w duzej mierze dzigki wielkiemu wzajemnemu szacun-
kowi zespotéw z Garching i JILA oraz catkowitej otwar-
tosci badan, ktérej sprzyjala czesta wymiana stazystow po-
doktorskich, Scotta Diddamsa i Thomasa Udema, miedzy
tymi ostro rywalizujgcymi grupami.
Wyniki niektdrych pomiardw czestosci

Na calym $wiecie pracowano nad wieloma lasero-
wymi wzorcami czgstosci, gdy wigc nadszedl przelom
zwigzany z grzebieniem, trzeba bylo doktadnie zmierzy¢
wiele rzeczy — w tym wiele po raz pierwszy. Dane o nie-
ktérych pracach przedstawione sa w tab. 1.

Metoda grzebieniowa rozprzestrzenita si¢ lawinowo
w roku 2000, przynoszac ogromne uproszczenie pomia-
réw czgstosci optycznych potaczone z ciagla poprawa do-
ktadno$ci. Wkrétce po pierwszych pomiarach okazato sig,
Ze precyzja pomiaréw grzebieniowych moze przekroczyé
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Tabela 1. Zmierzone czesto$ci optyczne — wybrane prace z lat 1996—2001. W kolejnych kolumnach: atomy lub czgsteczki
referencyjne, dtugos$é fali przej$cia optycznego, gtéwny autor, o$rodek, czasopismo, data publikacji. Pierwszy femto-
sekundowy pomiar grzebieniowy wykonano dla wodoru (Reichert i in. [47]). Pierwsze bezposrednie femtosekundowe
pomiary optyczne przeprowadzit zespot z JILA (Jones i in. [48]). Warto zwr6ci¢ uwage na krétkie odstepy czasu miedzy

publikacjami.

Ca 657 nm Schnatz PTB Phys. Rev. Lett. 1 stycznia 1996
Rb 780 nm Ye JILA Opt. Lett. sierpien 1996
CoH, 1500 nm Nakagawa NRLM J. Opt. Soc. Am. B grudzien 1996

I 532 nm Hall JILA IEEE T. Instrum. Meas. kwiecien 1999
Sr* 674 nm Bernard NRC Phys. Rev. Lett. 19 kwietnia 1999
In* 236 nm von Zanthier MPQ Opt. Commun. sierpien 1999

H 243 nm Reichert MPQ Phys. Rev. Lett. 10 kwietnia 2000
Rb 778 nm Jones JILA Science 28 kwietnia 2000
> 532 nm Diddams JILA Phys. Rev. Lett. 29 maja 2000

H 243 nm Niering MPQ Phys. Rev. Lett. 12 czerwca 2000
Yb* 467 nm Roberts NPL Phys. Rev. A 7 lipca 2000

In* 236 nm von Zanthier MPQ Opt. Lett. 1 grudnia 2000
Ca 657 nm Stenger PTB Phys. Rev. A 17 stycznia 2001
Hg* 282 nm Udem NIST Phys. Rev. Lett. 28 maja 2001

Ca 657 nm Udem NIST Phys. Rev. Lett. 28 maja 2001
Yb* 435 nm Stenger PTB Opt. Lett. 5 pazdziernika 2001
precyzje okreslenia sprawdzanych wzorcéw. Niedawne te- CoO dalej?

sty w NIST, BIPM oraz ECNU (East China Normal Uni-
versity w Szanghaju) [50] potwierdzaja wyniki uprzednich
doswiadczenn w MPQ [51] i dowodza, ze zasada grzebienia
dziala $cisle takze w pomiarach o precyzji przekraczajacej
18 cyfr znaczacych.

Jodowy wzorzec czestosci optycznej

Laser Nd:YAG stabilizowany jodem to strzat w dzie-
sigtke w dziedzinie laseréw stabilizowanych ze wzgledu na
doskonata funkcjonalnos$¢ i wzgledng prostote. W Japonii
zrobiono uklad, ktéry byt tak maly, ze spelnial wymogi
nakladane na bagaz podrgczny w samolotach, a mimo to
dziatat znakomicie [52]. Poniewaz masa atomowa jodu
jest duza, dopplerowska poprawka drugiego rzgdu wy-
nosi dla tego uktadu zaledwie ok. 5 - 10713, a mozliwe,
ze dzieki udoskonalonym rozwigzaniom technicznym uda
si¢ uzyskac¢ niezalezna powtarzalno§¢ nawet 5-krotnie lep-
sza od tej wartoSci. Wyzwaniem jest wcigz np. skonstru-
owanie ukfadu z modulacjg wolng od przesunigcia cze¢sto-
Sci. Zaleta tego uktadu bylyby jego niewielkie rozmiary
i potencjalnie rozsadny koszt. W potaczeniu z grzebie-
niem optycznym moégiby on utworzy¢ bardzo atrakcyjny
zegar [53] (rys. 4). (Nie)stabilno$¢ czestosci wszystkich li-
nii grzebienia optycznego (w liczbie miliona) wynosi ok.
410714712,

Od niedawna dostepne staly si¢ stabilne jednoczgsto-
Sciowe lasery Yb:YAG strojone do 1029 nm. Jesli uda
si¢ podwoié czesto$¢, to powinno daé si¢ uzyskaé dosko-
nalg stabilizacje dla przej$é I, przy 514,5 nm, gdyz szero-
kos¢ tej linii jest co najmniej 5-krotnie mniejsza niz linii
532 nm [54]. Dlugos¢ fali 514,5 nm mogg takze oferowac
jednoczestosciowe uklady z widkien.
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Oprécz uproszezenia pomiaréw czestosci optycznych
nowe uklady stworzyly niewiarygodnie bogate narzedzia
i mozliwosci pomiarowe, ktére z kolei stymuluja postep
w dziedzinach stowarzyszonych. Niniejsza praca nie moze
nawet pretendowac do préby prezentacji calych miriadéw
przepysznych zjawisk fizycznych, zwykle uwazanych za
nalezace do réznych dziedzin, ktére jednak dzigki dzi$
juz poznanym wzajemnym zwigzkom moga stanowi¢ na-
prawde wspaniale pole dalszego rozwoju narzedzi badaw-
czych optyki. Oméwmy mimo to przynajmniej kilka przy-
ktadow.

Po goraczce I generacji pomiaréw czestosci (tab. 1)
niektére z zastosowan grzebieni generacji Il w grupie Yun
Je to: synchronizacja o malych fluktuacjach czasu (rzedu
femtosekund) ultraszybkich Zrédet laserowych [55]; spdjne
zszycie widm oddzielnych femtosekundowych Zrédet la-
serowych, tak by poszerzyé widmowo i czasowo skré-
ci¢ impuls zlozony [56]; precyzyjny pomiar nieliniowo-
$ci optycznych z wykorzystaniem czulosci pomiaru fazy
w metodach w.cz. [57]; sp6jna akumulacja kilkuset impul-
s6w sekwencyjnych, a nastgpnie wykorzystanie ich faczne;j
energii do wytworzenia odpowiednio intensywniejszych
impulséw o mniejszej czgstosci repetycji [58]; wreszcie
poszukiwanie zmian wartosci statych fizycznych przez ze-
sp6t z MPQ w Garching [59]. Ekscytujace tematy ba-
dari do zastosowar III generacji to obecnie koordynacja
tymczasowych optycznych wzorcéw czestoSci na pozio-
mie subhercowym (mimo réznic ich widm i réznej fizycz-
nej lokalizacji), co umozliwitoby precyzyjna zdalng syn-
chronizacje¢ akceleratorowych wnek rezonansowych, stwo-
rzylo stabilne oscylatory referencyjne dla duzych sieci te-
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Rys. 4. Wzrost dokladnosci diugookresowego pomiaru odchylenia stabilnej czgstosci 1064. harmonicznej jodowych
zegaréw optycznych po roku 2000 od czestoSci wzorcowej CIPM réwnej 281,63011174 THz. Za Srednia wartos$¢
tego odchylenia mierzonego przez okres 1 roku w latach 2001-02 przyjmowano Av = 17,240 kHz, z niepewnoscig
standardowa 118 Hz (czyli niepewnoscia wzgledna ok. 4 - 10713). Dzieki rozwojowi technologii (grzebienie optyczne)

w roku 2002 odchylenie standardowe rejestrowane w ciggu miesiaca udalo si¢ zmniejszy¢ do 16 Hz (ok. 6 - 10~

leskopéw mikrofalowych i dato mozliwos$¢ zmniejszenia
wzglednego szumu fazowego oscylatoréw referencyjnych
uzywanych w sieciach teleskopéw do badania dalekiego
kosmosu (NASA, VLBI, ...). Taka jest czg$¢ programu
na pierwszych 5 lat.

A nastepne projekty? Moze by tak za pomocg linii
harmonicznych grzebienia 14,4 keV przyjrze¢ si¢ moss-
bauerowskim rezonansom jadrowym w >’Fe? Kolejna ostra
linia, przy 6,2 keV, pochodzi z '8!Ta. A co byscie powie-
dzieli na uzycie przetwarzania réwnoleglego do okreSlenia
aktywnosci biologicznej potencjalnego leku za pomoca re-
ceptorow CAR (ang. constitutive active receptor) — zsyn-
chronizowane lasery impulsowe wzbudzaja specyficzne li-
gandowe rezonanse ramanowskie pojedynczej czasteczki,
przyciagnietej i przyklejonej do paska odpowiednio dobra-
nego biatka prébnego, umieszczonego na podiozu?

W szerszym kontek$cie znajdujemy si¢ obecnie
w wyjatkowym punkcie rozwoju nauki — mamy wspaniatg
zdolnos¢ ,,rozumienia” prawie wszystkich zjawisk, doklad-
nego przewidywania ich przebiegu dzieki rozwigzaniu na-
szych réwnan, wreszcie scalania rozmaitych szczegdlow
w nasze modele. WeZmy np. system GPS, w ktérym fi-
zyka z réznych dziedzin, jak teoria grawitacji i teoria
wzglednosci — nie wspominajac o dynamice ruchu sate-
litéw, technice radiowej i programach komputerowych —
z powodzeniem taczy si¢ z naszymi wyrafinowanymi ze-
garami optycznymi, tworzgc spdjne i wysoce uzyteczne
narzedzie praktyczne. Jest wspanialg sprawa, ze system ten
jest tak prosty w obstudze. System GPS musimy z pew-
noscig zaliczy¢ do najwigkszych osiggni¢¢ technicznych
wszech czaséw.

Praca uhonorowana Nagroda Nobla w 2005 r. oznacza
pojawienia si¢ kolejnego dramatycznego, poteznego prze-
fomu, ktéry — jak mozna oczekiwaé — zaowocuje 0sig-
gni¢gciami o takim samym rozmachu i charakterze, jak

POSTEPY FIZYKI

TOM 58 ZESZYT 5 ROK 2007

14)_

wspomniany GPS. W tych pierwszych chwilach po swych
narodzinach nasza technika optoelektroniczna jest jednak
jeszcze zbyt nowa i malo spopularyzowana — cieszy si¢
na razie tylko zainteresowaniem specjalistéw od wzorcow
czestosci 1 pozostatych metrologéw. Wiemy, ze doklad-
no$¢ pomiaréw czgstoSci optycznych jest dzi§ ograniczona
przez obecny mikrofalowy wzorzec czestoéci do ,,zaled-
wie” 15 cyfr znaczacych, metoda grzebieniowa umozliwia
juz jednak poréwnanie dwoéch czestosci z dokladnoscia
lepszg o kilka rzedéw wielkosSci. Jesli mamy sie kiero-
wac historia fizyki, to mozemy oczekiwa¢ mitych niespo-
dzianek, gdy metoda ta stanie si¢ szerzej dostepna, a jej
mozliwosci zaczng by¢ wykorzystywane do pomystowych
pomiaréw fundamentalnych przez rosnaca spotecznos¢ ob-
darzonych wyobraznig naukowcéw ,,od badafi podstawo-
wych”. Biorgc pod uwage caly dotychczasowy przebieg
postepu w nauce, czy zatozylibySmy sie, ze — otwierajac
matrioszke Przyrody — dotarliSmy juz do najmniejszej la-
leczki w jej wnetrzu?

Podziekowania

Z pewnoscia jednym ze skarbéw zycia jest radosé
z obcowania ze wspanialymi mlodymi naukowcami. Spo-
§réd wielu z nich musz¢ wybra¢ do szczegdlnych podzie-
kowan Jima Bergquista, Leo Hollberga, Miao Zhu i Juna
Ye za ich entuzjazm i wyjatkowy wktad w realizacje pro-
gramu JILA. Dyrekcji NIST gorgco dzigkuje za akcep-
towanie i sponsorowanie przez cale te lata wielu ryzy-
kownych projektéw badawczych z dziedziny spektroskopii
laserowej. Leo Hollberg, Steve Cundiff i ja byliSmy szcze-
gblnie radzi, ze wiosng 1999 r. znalazt akceptacje pro-
jekt zwigzany z femtosekundowym grzebieniowym synte-
tyzatorem czestosci. Doskonatymi kolegami dokooptowa-
nymi do tych eksperymentéw byli Scott Diddams i David
Jones, a sita naukowa JILA znacznie wzrosta, gdy w roku
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1999 powrdcit Jun Ye i utworzyl wlasng grupe. Za kaz-
dym razem, gdy odwiedzal nas profesor Long-Sheng Ma
z Szanghaju, tempo naszych badani ulegalo duzemu przy-
spieszeniu. Niegdy$ zaproszeni do nas goScie, jak Chri-
stian Bordé, nie przestaja by¢ naszymi wspotpracownikami
nawet po 30 latach od swego pobytu w JILA. Z przy-
jemno$cia i wdzieczno$cia odnotowuje, ze nasza praca
miata czgSciowe wsparcie finansowe ze strony NSF, ONR,
AFOSR oraz NASA, a od ponad 40 lat ma je ze strony
NIST. Wiele skorzystalem ze szczodrego dzielenia si¢ po-
mystami i wiedzg przez mego mentora z NBS, Petera
L. Bendera. Ponad wszystko jestem wdzigczny Lindy Hall,
mojej cierpliwej 1 troskliwej towarzyszce zycia, za jej zro-
zumienie, wielki trud i wktad do tej pracy naukowej, a co
wazniejsze, do naszego wspdlnego zycia pelnego radosci
i atrakcji. Przez tych 45 lat cudownie bylo patrzeé, jak
rozwdj eksperymentéw i postgpy ich strony technicznej
przygotowywaly te ostateczng odplat¢ w postaci grzebienia
optycznego. Teraz zastanawiamy si¢ razem, czy nie nad-
szedt juz czas, by opr6zni¢ méj pokdj w JILA, spakowad
si¢ do naszego nowego wozu kempingowego i wyprawic
w $wiat na eksploracje innej jego czgsci.

Dodatek: Cata historia grzebienia
dla studentéw

Ciesze si¢, ze moge odpowiedzie¢ na pytanie, jak
mozna sobie wyobrazaé grzebienie czgstosci. Przypusémy,
ze mamy sinusoidalny sygnal napigcia lub pola. Wéwczas
wykres w funkcji czasu pokazuje gladkie oscylacje, a wy-
kres w funkcji czestoSci — pojedyncza sktadowaq fourie-
rowska, czyli jedng ostra lini¢. Dodajmy do tej fali kilka
harmonicznych. Widmo ma teraz o kilka linii wiecej, le-
zacych przy doktadnych czestosciach harmonicznych, pod-
czas gdy obraz w dziedzinie czasowej jest dos§¢ skompli-
kowany. Dobierajac fazy harmonicznych, mozemy zaczaé
syntetyzowa¢ pewne zaburzenie zalezne od czasu, ktére
zacznie przypomina¢ impuls lub — dokladniej — szereg
identycznych impulséw. IdZmy o krok dalej, wprowadza-
jac duzg liczbe harmonicznych. Im wigcej ich dodajemy,
tym ostrzejszy impuls mozemy zsyntetyzowaé i oczywi-
Scie tym bogatsze jest widmo takiej fali. Jesli péjdziemy
jeszcze dalej w kierunku dodawania spdjnych harmonicz-
nych, to otrzymamy widmo o mndéstwie linii, sktadajgce
si¢ wylacznie z harmonicznych naszej poczatkowej fali
sinusoidalnej. Aby dojs$¢ tg metodg do zakresu widzial-
nego, dla 7Zrédia o podstawowej czestoSci repetycji rzedu
100 MHz potrzebnych bedzie par¢ milionéw harmonicz-
nych. Dzieki odpowiedniemu doborowi fazy harmonicz-
nych impuls moze byé w dziedzinie czasowej 10° razy
ostrzejszy niz poczatkowa fala sinusoidalna. Mozemy wigc
oczekiwa¢ naprawde¢ waskich impulséw i widm o na-
prawde duzej szerokoSci.

Sytuacja ta dobrze zgadza si¢ z tym, czego oczekiwa-
libySmy na podstawie analizy fourierowskiej pojedynczego
impulsu. Impuls taki bedzie miat sklfadowe fourierowskie
o wszystkich czgstosciach i niemal takich samych amplitu-
dach, stopniowo zmniejszajacych sie jednak dla czestosci
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przekraczajacej odwrotno$¢ szerokosci impulsu w dziedzi-
nie czasowej. Jesli mamy do czynienia z ciggiem impul-
sOw o pewnym odstepie czasowym, lecz chcemy koniecz-
nie znaé¢ jego widmo, to bgdzie nam potrzebny analizator
0 pasmie przenoszenia wezszym od czestoSci repetycji,
w przeciwnym wypadku bowiem nie uda nam si¢ roz-
dzieli¢ struktury widma. Waskie widmowe pasmo prze-
noszenia odpowiada jednak dlugiemu czasowi odpowie-
dzi. Tak wiec sygnal na wyjsciu spektrometru ustawionego
na dowolng diugos¢ fali badZ czesto$¢ bedzie wynikiem
spojnego zsumowania wktadéw wielu impulséw. Chociaz
pojedynczy impuls ma szerokie widmo ciagle, to jednak
spdjne sumowanie amplitud wielu impulséw powinno pro-
wadzi¢ do zjawisk interferencyjnych, ktére beda modulo-
waly widmo. Dodawanie coraz wigkszej liczby impulséw
w coraz krétszym przedziale czasu (zwigkszanie widmo-
wej zdolnosci rozdzielczej) bedzie dawalo coraz glgbsza
modulacje. W koricu dochodzimy do bardzo ostrych, réw-
nomiernie roztozonych fourierowskich harmonicznych li-
nii widmowych. Dopdki nie pojawia si¢ trudnosci tech-
niczne, np. szum fazowy zwigzany z czgsto$cig repetycji,
dopdty dziala zasada: im lepsza jest rozdzielczo$¢ ana-
lizy ksztaltu fali, tym ostrzejsze sg zaobserwowane linie
widmowe. Widmo przypomina wtedy rzeczywiscie ,,grze-
bien”. Opisane tu zalezno$ci tatwo sobie samemu spraw-
dzi¢ w domowych pieleszach na uktadach elektronicznych
— w Swiecie optyki i §wiecie elektroniki powinny prze-
ciez obowigzywac te same zasady. ..

Z laserami femtosekundowymi uzywanymi do wy-
twarzania tych impulséw jest, prawde moéwiac, zwigzana
jeszcze jedna ciekawostka. Polega ona na tym, zZe laser taki
moze drgaé¢ w kazdym z modéw swego rezonatora, okre-
Slonych przez warunek powtarzalnosci fazy po przejsciu
calej petli rezonatora. Wszystkie liczne mody podluzne
maja swe wlasne liczby kwantowe, okreSlajace z grubsza
liczbg pelnych cykli optycznych zawartych w zamknigtej
petli. Ich obliczenie obejmuje oczywiscie zalezng od dtu-
gosci fali predkos$¢ fazowa i pewne usrednienie po propa-
gacji przez wiele elementéw optycznych. Kolejnym czyn-
nikiem jest fakt, ze laser taki dziala w samoorganizuja-
cym si¢ repetycyjnym modzie impulsowym. W rezulta-
cie straty optyczne w laserze mogg sta¢ si¢ tak duze, ze
uniemozliwiaja akcje laserowa, chyba ze wszystkie mody
rezonatora potrafig tak dopasowaé swe fazy, by zsynte-
tyzowaly si¢ przestrzennie w impulsy typu delty Diraca.
Sprawa krytyczng jest wytworzenie krétkotrwalego im-
pulsu przechodzacego przez krysztat Ti: Al O3, gdyz krétki
impuls bedzie odpowiadat bardzo duzej mocy szczyto-
wej i oddziatujac z pretem krysztatu lasera wedlug za-
leznosci kwadratowej (optyczne zjawisko Kerra), wytwo-
rzy soczewke skupiajacg o wickszym wspdtczynniku za-
famania na osi lasera, gdzie natezenie wigzki jest naj-
wicksze. W ten sposéb powstaje stabilna, samoorganizu-
jaca sie sytuacja: wprawdzie w rezonatorze, ktéry ma nie-
wystarczajacg zdolno$¢ skupiajaca, nastgpuja duze straty
zwigzane z dyfrakcja, ale sa one periodycznie niwelo-
wane przez ,kule Swiatla”, ktéra swdj wlasny wplyw na
krysztal wykorzystuje do wytworzenia dodatkowej refrak-
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cji potrzebnej do odpowiedniego zmniejszenia strat w re-
zonatorze.

Obwiednia impulsu opisujaca t¢ kule Swiatla jest wy-
nikiem superpozycji wielu modéw rezonatora, a jej ksztatt
ewoluuje, jesli wystepuja réznice opdZnienia dla fal o r6z-
nych dlugosciach. Dyskutujemy teraz po prostu pojecie
predkosci grupowej, zgodnie z ktérym ksztalt zaburzenia
ulega ewolucji, jesli fale o wszystkich czgstoSciach nie
rozchodza si¢ z takg sama predkoScia. Laser musi wigc
fizycznie zawieraé elementy optyczne, ktérych zadaniem
jest przeciwdziatanie skutkom faktu, ze §wiatlo niebieskie
biegnie w krysztale wolniej niz §wiatlo czerwone. Aby la-
ser wytwarzal najkrétsze impulsy, czas obiegu petli musi
by¢ w zasadzie taki sam, chociaz — jak wida¢ — jest to
warunek do$¢ trudny do spetnienia, gdyz same impulsy la-
serowe wprowadzajg pewne opdZnienie. W kazdym razie
Swiatlo wychodzace przez zwierciadlo wyjsciowe lasera
bedzie regularnym, okresowym ciggiem ostrych impulséw,
a analiza czgstoSciowa ukaze jego grzebieniowg strukture.
Szybkie oscylacje optyczne beda jednakze w ogdlnosci
mialy inng faz¢ za kazdym razem, gdy impuls dociera do
powierzchni zwierciadia. Ich faza od impulsu do impulsu
bedzie si¢ nieco przesuwata do przodu lub tylu i w ten spo-
s6b grzebiefi czgstosci optycznych moze by¢ trochg prze-
suniety w stosunku do przypadku $ciSle fourierowskich
harmonicznych rodem z wyzej przedstawionych wyobra-
zen. Zwykle przesunigcie fazowe jest stale dla kazdego im-
pulsu, a tym samym stala jest czesto$¢ narastania opdzZnie-
nia fazy w stosunku do harmonicznej czestosci repetycji.
OpracowaliSmy elektrooptyczny schemat nazwany autore-
ferencyjnym, w ktérym owa dodatkowa czesto$¢ przesu-
nigcia obwiedni fali no$nej jest stabilnie synchronizowana
w stosunku matych liczb z czgstoscia repetycji. Mozna
wybraé ten stosunek réwny zeru i mie¢ grzebien SciSle
harmoniczny, a np. przy stosunku réwnym 1/2 powstaje
grzebief przesunigty o potowe podstawowej czestosci re-
petycji, ktéra sama jest oczywiscie réwna odstepom ,,ze-
béw” grzebienia [47-51].

Ttumaczyt Jerzy Gronkowski

Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytet Warszawski
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