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Streszczenie

Duzo zastosowan techniki laserowej ma globalne, cywilizacyjne znaczeni. Najczesciej przywotywana
jest przy tej okazji telekomunikacija swiattowodowa, holografia czy poszukiwania mozliwosci realizacji kontrolowanej
syntezy termojadrowe;.

Jedno z bardzo istotnych tego typu zastosowan jest moim zdaniem niedoceniane. Mam tu na mysili role laserow, jakg
odegraty one w rozwoju badan w zakresie pomiaréw czasu i przestrzeni, a bardziej konkretnie w konstrukcji
pierwotnego wzorca czasu i czestotliwosci. Mato interesujemy sie i moze nie doceniamy wagi tych zagadnien, gdyz
wystarcza nam posiadanie zegaréw odmierzajacych czas z sekundowg dokfadnoscia, nadawanym codziennie przez
radio sygnatom czasu, nie wspominajgc o automatycznym korygowaniu wskazan naszych czasomierzy potgczonych
z Internetem np. telefonu komérkowego. Tak rozumiane potrzeby pomiary czasu sg daleko niewystarczajace, ze
wspomne chociazby pozycjonowanie potozenia w przestrzeni za pomoca stuzby GPS, z czego korzystamy coraz
powszechniej codziennie.

Pomiary czasu byty potrzebg ludzi od zarania ich egzystenciji. Sprzyjato temu istnienie naturalnych
zjawisk cyklicznych takich jak: obrét ziemi dookota swojej osi (doba) i obrot ziemi dookota stoica (rok). Postuzyty one
do wyznaczenia podstawowej jednostki czasu — sekundy, a ,rok astronomiczny” w dalszym ciggu przyjmowany
jest, jako prawzorzec czasu przy jego pomiarach, pomimo ze juz od dawna sztucznie wytworzone przez cztowieka
zegary sag znacznie bardziej stabilne i doktadniej odmierzajg czas.

Prezentowana tu prelekcja dotyczy zaréwno pomiaréw czasu jak i przestrzeni (dfugosci). To wynik
fundamentalnych prac A. Einsteina wykazujgcych wspoétzaleznos¢ i nieroztgcznosc¢ tych poje¢. Od momentu
wprowadzenia wzorca czasu w postaci kwarcowego generatora przebiegéw elektronicznych (W. Morrisona - 1929),
a szczegolnie atomowego wzorca cezowego (1967) i wyznaczenia z wystarczajgcq doktadnoscig predkosci Swiatta
w prézni, zaistniata mozliwos¢ ustanowienia wspdolnego wzorca dla obydwu tych wielkosci: czasu (sekundy) i
dfugosci (metra). Nastgpito to stosunkowo niedawno, ale od 1983 r. w pomiarach czasu i dtugosci postugujemy sie
tym samym wzorcem pierwotnym ,,fontanng cezowa”.

O udziale urzadzen elektroniki kwantowej w tym w szczegdlnosci laserow w budowie wzorcéw czasu i
dtugosci (dalej bedziemy mowili raczej o wzorcach czasu, pamietajac o ich podwdjnym wykorzystaniu) mozna mowié
poczawszy od 1950 roku tj. od momentu budowy pierwszych urzadzen elektroniki kwantowej — maserow. Tak sie
bowiem ztozyto, ze zaréwno pierwszy maser amoniakalny Ch. Townes’a jak i pierwszy wzorcowy generator na parach
cezu wykorzystywaty ten sam efekt: wzmocnienie na zasadzie emisji wymuszonej w osrodkach z inwersjg obsadzen.
Poniewaz inwersje obsadzen w obydwu o$rodkach otrzymywano przez wydzielenie obiektow wzbudzonych,
zwigzane z nimi przejscia kwantowe musiaty charakteryzowac sie diugimi czasami zycia, a wiec waska linig (duzg
dobrocia) i duzg stabilnoscig wytwarzanych drgan. Zwracat na to uwage, a takze pisat o tym, rowniez Ch. Townes.



Prace nad wzorcem cezowym trwaty przeszio piecdziesiat lat od 1950 do 2000 roku. W tym czasie
poprawiono jego stabilno$¢ o pie¢ rzedoéw wielkosci od ~101° do ~10-15, Ostatnig poprawe o blisko dwa rzady wielkosci
osiggnieto wykorzystujgc promieniowanie laserowe bezposrednio do chtodzenia i putapkowania atomow i jonow.
Osiggniecia tych badan byty na tyle donioste, ze zostaty wyréznione dwiema Nagrodami Nobla:

1. Norman F. Ramsey, Hans G. Dehmelt, Wolfgang Paul: ,,za wynalezienie metody oscylacyjnych pdl i rozwéj
techniki putapek jonowych” - 1989 r.

2. Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji, William D. Philips: ,, za rozwdéj metod chiodzenia i putapkowania atomoéw
promieniowaniem laserowym” -1997 r.

Obowiazujgcym obecnie, pierwotnym wzorcem czasu, dtugosci i czestotliwosci jest tzw. ,,fontanna cezowa”
charakteryzujaca sie stabilnoscig 10-1.

Pojawienie sie generatoréw optycznych i szybki rozwéj techniki laserowej stworzyty mozliwos$¢ dalszego
polepszenia stabilno$ci wzorcow czasu (czestotliwosci) i dlugosci i to skokowo az o trzy rzedy wielkosci do ~1018, biorgc
pod uwage fakt, ze stosunek przewidywanej nowej czestotliwosci wzorcowej do obowigzujacej obecnie wynosi okoto 104.
Badania w tym zakresie formalnie rozpoczeto w 2006 r. powotaniem przez Miedzynarodowy Komitet Miar i Wag grupy
roboczej do sledzenia postepdéw w budowie réznych optycznych generatoréw wzorcowych i rekomendacji rozwigzan
przydatnych dla optycznych wzorcow czasu. W badaniach zaangazowane sg instytucje metrologiczne czotowych krajow i
w miedzyczasie osiggnieto znaczacy postep. Do redefinicji ,sekundy” w oparciu o optyczny wzorzec czasu konieczne jest
spetnienie dwoch warunkow:

1. Budowa wzorcowego generatora fal optycznych o stabilnosci ~ 10 18,
2. Zapewnienie dostepnosci optycznego sygnatu wzorcowego w petnym pasmie czestotliwosci, do czestotliwosci
radiowych wtgcznie.

Réwnie istotne jak pierwszego, okazuje sie spetnienie warunku drugiego. Wynika on stad, ze czestotliwosc
nowego wzorca bedzie znaczaco wieksza, az o kilka rzedow wielkosci (4 — 5) od czestotliwosci radiowych, ktére powinny
takze podlega¢ pomiarom tzn. poréwnaniu z nowg czestotliwoscig wzorcowa. Uniwersalne rozwigzanie tego niezwykle
ktopotliwego problemu oferuje takze technika laserowa (patrz p. VI. Pomiar czestotliwosci optycznych — prelekciji).
Generatory impulséw o femtosekundowych czasach trwania w potgczeniu z generacjg supercontinuum oferujg
wytwarzanie w zakresie optycznym ciggu rownoodlegtych prazkéw (tzw. grzebienia czestotliwosci) tworzacego skale
czestotliwosci o znanych wartosciach. Poniewaz roznica czestotliwosci poszczegodlnych prazkow jest stata i lezy w
zakresie mikrofalowym, stanowi ona tacznik pomiedzy pasmami optycznym i mikrofalowym i zapewnia pomiary w catym
pasmie czestotliwosci niezaleznie od zakresu, w ktérym generuje wzorzec.



Badania z zakresie ,grzebienia czestotliwosci” zostaty rowniez wyréznione Nagrodg Nobla (John L. Hall,
Theodor W. Hansch: ,za wkifad w rozwoj precyzyjnej spektroskopii laserowej w szczegdlnosci za
technike optycznego grzebienia czestotliwos$ci” — 2005). Liczba Nagrod Nobla dotyczacych techniki
laserowej, jakg uzyskano w trakcie badan w dziedzinie pomiaréw czasu i przestrzeni $wiadczy o doniostosci
tego zagadnienia i roli laserdw, jakg odegraly one w osiggnieciu jego obecnego ksztattu.

Biorgc pod uwage fakt, ze w 2013 r. opublikowano informacje o uruchomieniu w NIST
(National Institute of Standard and Technology — USA) lasera o stabilno$ci 2x10-18, udowodniono, ze
techniczne warunki redefinicji sekundy moga by¢ spetnione i ze w przysztosci kolejna definicja jednostki
czasu oparta o wzorzec optyczny, (chociaz nie wiadomo, kiedy) na pewno nastgpi. Wprowadzenie nowej
definicji sekundy, to nie tylko problem techniczny, ale réwniez skomplikowany problem prawny i
organizacyjny. Ponadto nowe urzadzenia, by zastgpi¢ dotad powszechnie uzywane, muszg nie tylko
osiagna¢ zadowalajacy poziom techniczny, ale takze ekonomiczne uzasadnienie.

Jednak ,grzebien czestotliwosci” i optyczne stabilne zjawiska referencyjne znajdujg juz dzi$
zastosowania w wielu badaniach naukowych. Powstat ,,astro — comb”, specyficzna odmiana ,grzebienia
czestotliwosci” przystosowanego do badania Dopplerowskich zmian sktadowych widma promieniowania
gwiazd, wywotywanych obecnoscig krgzacych wokot nich planet. Po praktycznie jedyna metoda pozwalajgca
na wykrywanie niewielkich, ziemio podobnych planet daleko oddalonych gwiazd.

Pomiary czasu nalezg do najdoktadniejszych. Zadna inna wielko$¢ fizyczna nie jest mierzona
z tak matg niepewnoscig. Wprowadzenie optycznego wzorca niepewnos¢ pomiaru czasu zmniejszy o dalsze
trzy rzedy wielkosci. Konsekwencje dla rozwoju nauki tego kroku sg trudne do przecenienia. Przewiduje sie,
ze nowe mozliwosci pomiaru czasu wptyng na zrozumienie wielu faktow z zakresu fizyki i kosmologii, miedzy
innymi udoktadnione zostang warto$ci podstawowych statych fizycznych i ewentualnie ich dryf w czasie.
Zagadnieniu powyzszemu poswiecane sg takze inne badania np. pomiary odlegtosci Ziemia — Ksiezyc i jej
zmiany w czasie. To takze realizowane jest dzieki technice laserowej. Mozna przyjac, iz jesteSmy Swiadkami
rewolucji w rozwoju nauk fizycznych, u ktérych podstaw lezg mozliwosci zastosowan laseréw o globalnym,
cywilizacyjnym zasiegu.



I. Wstep



Czym jest czas i przestrzen?

,sJezeli nikt nie pyta czym jest czas, wiem
czym on jest; gdy chce to wyttumaczy¢é komus
kto mnie pyta, nie wiem.”

Aurelius Augustinus (354 - 430)

,yNic nie jest dla mnie wieksza zagadka niz czas |
przestrzen, a jednoczesnie nic nie jest dla mnie
mniejszym problemem niz czas i przestrzen, gdyz
nigdy o nich nie mysle”.

Charles Lamb (1775 — 1834)



Czas i przestrzen jako kategorie
filozoficzne

>>Przyjmujac pozytywistyczne
stanowiska nie mozna stwierdzi¢ czym
rzeczywiscie jest czas i przestrzen.
Mozna jedynie opisa¢ matematycznie
ich modele i wyjasni¢ wynikajace z nich
przewidywania i konsekwencje.<<

Stephen Hawking - ,,Krétka historia czasu”,
,Wszechswiat w skorupce orzecha”

1942 - 2018



Izaak Newton tworca teorii grawitacji
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Czas i przestrzen wqg modelu I. Newton’a

przestrzen

1. Czas i przestrzen tworzg stabilna
scene dla zdarzen fizycznych, lecz od
nich nie zaleza.

2. Czas i przestrzen sg oddzielone od
& TO  sjebie i sg od siebie niezalezne.

) 3. Czas jest wieczny, istniat i bedzie
istniat zawsze (od -0 do +).

czas &R
\~>3<’\5 7 IS Model I. Newtona widziany przez S. Hawking 'a

Sprzecznosci trudne do wyjasnienia modelem Newtona

1. Religia zaktadata stworzenie wszechs$wiata kilka tysiecy lat wstecz, a Sw. Augustyn

twierdzit nawet, ze czas przed stworzeniem swiata nie istnial.
2. Jezeli czas jest wieczny, dlaczego Swiat czekat na stworzenie nieskonczenie dfugo.
3. Jezeli wszechswiat trwa nieskonczenie dfugo, wszystko powinno sie juz zdarzyé.

4. Jezeli wszechsSwiat trwa nieskonczenie diugo, powinien by¢ w rownowadze
termodynamicznej.



,» W przyrodzie realizowana jest idea matematycznej prostaty”
A. Einstein

Albert Einstein tworca teorii wzglednosci

Wazniejsze prace (dla poruszanych zagadnien)

1905 - STW (Szczegdlna Teoria Wzglednosci)

- pojecie czasoprzestrzeni, wzglednos¢ ruchu;
- ograniczenie predkosci v < c, przy ¢ = const;
- dylatacja czasu i kontrakcja przestrzeni;

- rownowaznos¢ masy i energii E = mc?.

1907 — Dowéd, ze wzoér Planck’a E =hv") jest
uniwersalnym prawem fizyki.

1915 - OTW (Ogdlna Teoria Wzglednosci)
- grawitacja jako zakrzywienie czasoprzestrzeni

1917 — Emisja wymuszona promieniowania e-m
Albert Einstein 1879 - 1955 - podstawy teoretyczne dziatania laserow.

") Na niektorych przezroczach czestotliwos$é¢ ,,v” oznaczana bedzie symbolem ,,f”.
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Czas i przestrzen wq modelu A. Einsteina

U podstaw teorii wzglednosci jest zalozenie, ze
predkosé swiatta w prozni ,,c” jest stafa,
niezaleznie od ruchu zrddta i obserwatora

1. Czas i przestrzen tworza jednolita czasoprzestrzen;

2. Czas i przestrzen sg wspoéfzalezne i na siebie wplywaja;
3. Kazdemu zdarzeniu towarzyszy |lokalny czas i wymiar;

4. W szczegdlnosci czas i droga zaleza od predkosci ruchu;
5. Dylatacja czasu i kontrakcja przestrzeni;

6. Rownowaznos¢ masy i energii E = mc?;

7. Ograniczenie maksymalnej predkosci v<c

J Czas moze by¢ wielkoscia - .
¥ | ukierunkowang co nie T~ 7 —— D
¥ wyklucza podrézy w czasie C 7 —
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Czas nie jest wielkoscia absolutna — to c = const

A. A. Michelson

1852 — 1931,

Fakty potwierdzone eksperymentalnie: 1907 — Nagroda Nobla

Zegary umieszczone w samolotach chodza wolniej niz znajdujace sie na ziemi i
inaczej w statku lecacym ze wschodu na zachdd niz przeciwnie, z zachodu na
wschod (wplyw predkosci ziemi). Zegary umieszczone u podstawy i na
wierzchotku wiezy inaczej odmierzajg czas (wptyw grawitacji).

...,,t0 panskie pomiary pierwsze oparly szczeqélna teoria wzglednosci na
realne| podstawie” - opinia A. Einstein na bankiecie w czasie Konferencji w
Pasadenie w 1931 o pracach A. Michelsona i A. Marleya z 1887.
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Wplyw dylatacji czasu i mozliwos¢ jeqgo kontroli

2
t =t —At| — |AL_ [ v _ v
v S - — 2
t, C 2C
I | 1] \Y,
Auto Dzwiek - szybk. szybk. szybk. szybk.
Samolot | kosm. kosm. kosm. kosm.
v[m/s] 30 300 7,9x103 11,2 x103 | 16,7 x10® | 130 x10°
Atltg 5x10-15 5x1013 3,5x1010 | 0,7x10° 1,5x109 0,9x108

Dzis potrzeba pomiaru i korekcji czasu na poziomie 10-(13 15 jest
wystarczajaca, ale jak wiadomo ,,apetyt rosnie w miare jedzenia”.
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Istota pomiaru czasu i przestrzeni.
Wymagania odnoscie wzorcow

14



Pomiar |[ako metoda poznawania przyrody

,Zaprawde powiadam wam, jesli to o czym
mowicie pofraficie zmierzyé i wyrazic¢ przy
pomocy liczb, to wiecie o czym mowicie, w
przeciwnym razie wasza wiedza jest jafowa i
prézna”

Lord Kelvin (Wiliam Thomson)
1834-1907

Pomiar — jest to doswiadczalne poréwnanie wielkosci mierzonej z
wzorcem tej wielkosci przyjetym za jednostke miary, ktérego wynikiem
jest przyporzadkowanie wielkosSci mierzonej pewnej wartosci liczbowej

wskazujacej ile razy jest ona wieksza (mniejsza) od wartosSci wzorca.

Do realizacji pomiaru danej wielkosci fizycznej potrzebne sa:

1. definicja jednostki (system jednostek);

2. wzorzec (system wzorcow) bedacy nosnikiem wartosci jednostki;
3. ukiad poréwnujacy wartosc¢ wielkosci mierzonej z wzorcowa.
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Definicje jednostki czasu S
Jednostka podstawowa: sekunda

Definicja sekundy zmieniata sie wraz ze zmiang wzorcow ktore ja okreslaly.

1820: 1 Sekundato - 1/86400 czesé sredniej doby stonecznej (K. Gauss).

1956: 1 Sekundato - 1/31 556 925,9747 czesé roku zwrotnikowego z
1900 .

1967: 1 Sekundato -9 192 631 770 okresow promieniowania
odpowiadajacego przejsciu miedzy dwoma poziomami F=3 i F =4
struktury nad subtelnej stanu podstawowego 2S,,, izotopu atomu
cezu 133Cs w spoczynku i w temperaturze 0 K.

(Uchwata Xlll Generalnej Konferencji Miar (GKM) z pazdziernika 1967 r.)

Jednostki (miary) mniejsze podawane sa w systemie dziesietnym:

milisekunda [ms] = 103 [s] mikrosekunda [us] = 106 [s]
nanosekunda [ns] = 10°[s] pikosekunda [ps] = 1012 [s]
femtosekunda [fs] = 1015[s] atosekunda [as] = 1018 [s]

16



Podstawowe definicje metra Sl (historycznie)

1791 — 1 metr = 1/4x107 czes¢ pofudnika przechodzacego przez
Paryz [wzorzec naturalny, wyjsciowy: (0,15 0,2)mm].

1799 —wzorzec archiwalny: (0,01 +0,02)mm

1889 — miedzynarodowy prototyp metra [wzorzec kreskowy: *200 nm]
1960 — wielokrotnosé ditugosci fali izotopu 86 kryptonu: *4 nm

1983 - 1 metr jest to odlegfosé rowna drodze przebytej przez Swiatfo

w prézni w czasie rownym 1/299792458 s: 0,13 nm
Niepewnos¢ (+0,13 nm) wynika z doktadnosci: 1. wzorca czestotliwosci (czasu)

| 2. wyznaczenia predkosci Swiatfa w prézni c = 299792458 m/s.

Przyczyna przyjecia tej definicji metra byto
wyznaczenie z duza dokfadnoscia predkosci C=v- ﬂo
rozchodzenia sie Swiatta w préozni.
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Predkos¢ swiatla - podstawa

A. A. Michelson J. Hall & D. Barger - 1972
T H 1879 -299910 50 km/s ' : '

1883 — 299 853 * 60 km/s

1924 — 299 796 £ 4 km/s

1907 Nagroda Nobela
,»28 precyzyjne przyrzady
optyczne i wykonane zaich
pomoca spektroskopowe

B oraz metrologiczne badania”

57 Laser He-Ne (3, 39pm) ze stab:l:zaclq CH,
1852 - 1931

A=3392.231390 #10° nm
v=288 376 181 627 £+ 50 kHz Od 1983 c =299 792 458 m/s
Cc =299 792 458,7 £1,1m/s

—

Whniosek generalny: Od 1983 r. w pomiarach czasu i dfugosci
postugujemy sie tym samym atomowym wzorcem. maserem cezowym
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Jednos¢ pomiaru czestotliwosci, czasu i
diugosci

Wielkosci: czestotliwosc, czas i dlugosc tworza Scisty zwiazek funkcyjny

Czestotliwosci: ,,v”’ przyznaje sie priorytet — wzorce posrednio

. 1 . C daja wielkos¢ czasu: — okres ,,T”, po wypromieniowaniu w

— T — 2 postaci fali, jej dlugosc: ,,1” - jezeli znamy wartosc predkosci
rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w prozni: ,,c”.

V

Rownowaznosé tych wielkosci z punktu widzenia metrologii jest pozorna.

Kazda z tych wielkosci mozna wyznaczy¢ mierzac dowolna z pozostatych, jednak
zarowno metody pomiarowe, jak i uzyskiwane doktadnosci wynikow nie sa

identyczne. Dlatego metrologia rozréznia pomiary czestotliwosci, pomiary
interwatow czasowych | pomiary diugosci fali mimo, ze wiaze je scista zaleznos¢.
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lll. Wzorce czasu i czestotliwosci
(zegary wzorcowe)
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,Punktami na skali czasu sg zdarzenia; sekwencja zdarzen to zegar”
Leon Lederman: ,,Boska czastka”

Zlawiska referencyjne

Pomiary czasu byly pierwsza potrzeba ludzkiej cywilizacji

Istniejg naturalne ziawiska cykliczne stuzgce do odmierzania czasu:
doba, miesiac, rok stoneczny. Trudnosci w rejestracji punktow qranicznych

Prawzorzec czasu (zegar): rok astronomiczny

Znaczenie praktyczne maja wzorce sztuczne; obecnie budowane jako
generatory elektroniczne, ktorych czestotliwos¢ jest odnoszona do
coraz bardziej stabilnego wzorcowego zjawiska referencyinego

Wybrane zegary wzorcowe do ktéorych odnoszone sa
wskazania pozostatych noszq nazwe wzorcow pierwotnych

(Od 1983r wzorce czasu i czestotliwosci spetniajq
jednoczesnie role wzorcow diugosci)
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Wahadto jako zjawisko referencyjne

Leonardo da Vinci

1564 -1642 (1581)

Christian Huygens

I FN
|
| m
m@ Fz
1629 - 1695 \
\
,Horologium 1 g Q
oscilatorium” V=—_— mg
271\ |

Wahadto przez stulecia stuzyto jako ,,ziawisko cykliczne”
odmierzajace czas. Do dzis w wielu domach zegary
wahadlowe sq ozdobg i pamiatka minionej swietnosci.
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Koncepcja zeqara jako generatora o czestotliwosSci

odniesione| do zjawiska referencyjneqo

S R — zjawisko referencyjne
G — generator

S — syntetyzer czestosci

Rozwdj tej koncepcji generacji sygnatow wzorcowych na
przestrzeni lat nastepowat giownie w slad za odkrywaniem
i konstruowaniem coraz lepszych i bardziej doktadnych
periodycznych zjawisk referencyjnych
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Rezonator kwarcowy

Pierre Curie

18661906

.............

1880 — Pierre | Jacges Curie, odkrycie
efektu piezoelektryczneqo

Deformacji mechanicznej ptytki z krysztatu
kwarcu towarzyszy pojawianie sie fadunkow
naich powierzchni i odwrotnie umieszczenie
krysztatu w polu elektrycznym wywofuje jego
deformacje mechaniczne.

Rezonansowe, mechaniczne drgania wiasne pfytek
kwarcowych (O ~ 10°) stosowane sa do stabilizacji

czestotliwosci generatorow elektronicznych.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Crystal-oscillator-IEC-Symbol.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Podstawowe_drgania_plytek.svg

Kwarcowe wzorce czestotliwosci
(czasu) — zegary kwarcowe

Warren Marrison

1929 — W. Marrison.
8 Konstrukcja zegara kwarcowego -
sztucznego wzorca czasu.

Obecnie

f=32768 Hz

215 = 32768

To co w latach 30. ubiegtego wieku byto wielkim osiagnieciem technicznym
— zegar kwarcowy o stabilnosci czestotliwosci + 108 — dzi$ realizowane
jest w narecznych zegarkach elektronicznych (kwarcowych) wartych ~ 100 zi.

25



Atomowe zjawiska referency|ne
— wspoiczesne zegary atomowe

Przejscia rezonansowe pomiedzy poziomami energetycznymi wybranych
elementow kwantowych moga stuzyc¢ jako wzorcowe zjawiska referencyjne.

Emisja spontaniczna pomiedzy waskimi poziomami energetycznymi ma
charakter rezonansowy i matematycznie opisywana jest funkcja Lorentz 'a.

q(v- v a(v)= 2 A — wspoéicz. emisji spontanicznej wyznacza
——g(vy)=

TAv,  parametry charakterystyki rezonansowe;j:

7, = A"l — czas zycia poziomu wzbudzonego

Avy= 27zt )t =Al2n - szeroko$é pasma
TAV,

Emisja
spontaniczna

Q = v, /Av, | - wspétczynnik dobroci

Vo

o .h'; -

Mozna dobra¢ osrodki o duzej dobroci rezonansu: duzym v, (mikrofale, optyka) i mafym
Av, - (dlugi czas zycia) , by spetnialy kryteria wzorcowych zjawisk referencyjnych.
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Idea budowy zegarow atomowych

Wspoiczesne zegary atomowe (1954 formalnie 1967)— to precyzyjne,

stabilizowane generatory fal e —-m. Wytwarzane sygnaly sa stabilizowane:-
pasywnie — ograniczanie wpfywow zewnetrznych (temperatury) i aktywnie —

poréownywane i dostrajane do referencyjnego zjawiska kwantowego.

Vi

Clockwork
device

Oscillator

Servo signal

Ve=Vo+ €~ /Q—

\Qr

0

Frequency

reference
(s
N Detector
Vo
Servo
control . .
Error signal [

v, ma cechy v,

g

W2

Vo_

Rezonatory odniesienia (0) i oscylatora (r) nalezy traktowaé jako sprzezone:

Transmitted
signal VvV
_‘ - 3 _ r
/NI A Q, =
\/ ) Av
pb / r
\_Vo_~
J Q — VO
N 0
Av,

gdy v~ 1y 1Qe>0Q,
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Doktadnosé, Stabilnosc¢, Niepewnos$¢

Doktadnosc¢ — stopien zgodnosci wartosci mierzonej wielkosci z jej
wartoscia nominalng (definicyjna). Dokfadnosc¢ wyrazana (mierzona)
jest wartoscia wzglednego uchybu wartosci mierzonej od nominalnej

Uchyb (offset) czestotliwosci: v €nierz I v om h
ov Qffset = = -

~
Unom.) — wartos¢ z tabliczki znamionowej V (] om.
_

Stabilnos¢ wskazuje naile generator jest zdolny wytwarzac¢ przebieg
o okreslonym uchybie czestotliwosci w pewnym odcinku czasu.

Dla stabilnosci nie jest wazne czy wytwarzana czestosSc jest ,,dobra”
(bliska nominalnej) czy ,,zfta” (daleka od nominalnej), ona wskazuje
tylko na ile leza one bliskie siebie (wskazuje na stopien skupienia)
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llustracja graficzna doktadnoscii stabilnosci

A

A

A

Aupepyopoiu
| Aujigelsalu

Aupepyopoiu
Zo29| Aujiqels

>
A
1
_ Aujigeisaiu
) z29| Aupepop
> >
A
Aujigels
1 Aupepjop
<«
-~
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Wariancja (odchylenie) Allana jako miara

stabilnosci

Proces niestacjonarny — odchylenie sredniokwadratowe jest zia miara

~

-

1

4

12614—81// Gav('\ \/2M 1\2 QV(+1 Viz

~ 1
GSD (/: .
/
Qo™
~ Vv T
c€ =
v/\ TN

Wzorce atomowe

N — liczba czastek ukfadu referencyjnego,
T — czas okreslajacy szerokos¢ linii
7- czas usredniania

Niepewnosc: wyznacza biad czestotliwosci urzadzenia w stosunku
do miedzynarodowe skali czasu UTC (Coordinate Universal Time).
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., Dobroc¢” referencyjneqo ukiadu periodyczneqo jest

wyznacznikiem jego jakosci jako wzorca

Doktadnos¢ pomiaru czasu (czestotliwosci) i dlugosci zalezg

od doktadnosci i stabilnosci wzorcow, ktore okreslone sa
generalnie przez smuktosé¢ zjawiska periodyczneqo

(rezonatora) uznanego za referencyjne (wzorcowe):

1/2

_AVO

Vo

Q—l

- smuktos¢ rezonansu

Av, i vy — dwie niezalezne wielkoSci

Poszukuje sie zjawiska periodyczneqo:

1. o mozliwie matym rozrzucie czestosci Av,
2. drgajacego z mozliwie wysoka czestoscia
(obecnie mikrofale, w przysziosci fale optyczne).

Jak wzmacniacze kwantowe: masery i lasery spefniaja te warunki?
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A. Einstein - Teoria emisji wymuszone| - 1917

N. Basow A. Prochorow

Ch. Townes
(1915 — 2015) (1922-2001) (1916-2002)

Albert Einstein — 1047 (1870 1055) | 1954 —uruchomienie pierwszego masera na

parach amoniaku — NH;

1964 - juz po skonstruowaniu lasera, dla cafej trojki Nagroda Nobla
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Emisja spontaniczna

hv.=E,- E, - ma charakter rezonansowy

Pofozenie wzbudzone obiektu jest nietrwate; wyzszy poziom
moze on opusci¢ takze bez przyczyny zewnetrznej — w

sposob spontaniczny.

Emisja

Emisja spontaniczna jest cecha

spontaniczna

s dw

- dt

S

charakterystyczna stanéw wzbudzonych.

A,, — wspofczynnik Einsteina
dla emisji spontanicznej.




1/2

Wspoéiczynnik Einsteina a smukiosc

rezonansu kwantowego

Ay :i:ﬂ'AVo

2

7, — najdiuzsza stata czasu zaniku
obsadzenia poziomu wzbudzonego-
czas zycia Ww stanie wzbudzonym

Av, — najmniejsza szerokos¢ linii (Lorentza)

Dtugi czas zycia czastki na poziomie wzbudzonym oznacza waska

linie przejscia kwantowego lecz jednoczesnie zmniejszenie wartosci
wspoiczynnikdw Einsteina A i B (tzw. przejscia wzbronione).

Wartosci 7,1 Av, wynikajace z wartosci A,, sq ekstremalne. Nie biora
pod uwage wplywu ruchu i koncentracji obiektow kwantowych oraz

termostatu. Warunki rzeczywiste zasadniczo modyfikuja te wielkosci

34




Maser amoniakalny

Pierwszy maser
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Maseramoniakalny— NH,[1]
v, = 23870,14 MHz.

ouTPUT THPUT
GUIDE GUIDE

i

SQURCE ] CAVITY

FOCUSSER

z
I
3
!
Ll
il
1
|1
|I
l[‘
!
Ii
Il
!
Il
1]
b
o

Charles Townes OO,

2O

FOCUSSER
X=SECTION

Schemat aparatury pierwszego masera

[1] J. P. Gordon, W. J. Zeiger, CH. Townes ,,Molecular Microwave Oscillator and New Hyperfine Structure in the
Microwave Spectrum of NH,;”, Phys. Rev. 95, 282, (1954)

35



Inwersja obsadzen poprzez wyodrebnienie
czastek wzbudzonych
Mozliwa dla swobodnych jonow, atomow i molekut (gazy lub pary).
Dla mikrofal i T~ 300K liczba czastek wzbudzonych n, ~ 72 n,

A. Pole elektrostatyczne — separacja dipoli elektrycznych (np. NH;)

o lp Ho o n
I '| — ~%n, H\é/
e OE
e 23870,14 MHz F=— or
| | [
Pompa nroz. % ny v Q |
“'):i-:('l | Elektrody koncentratora :/ \H

Niejednorodne, zanikajace na osi koncentratora, pole elektrostatyczne
skupia czastki wzbudzone, ktore trafiaja w szczeline rezonatora.
Czastki w stanie podstawowym (nie wzbudzone) sa rozpraszane.
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.How the laser happened” - Wspomnienia Ch. Townsa

>>| lewelyn H. Thomas, wybitny teoretyk z Uniwersytetu Columbia
powiedziat mi, ze z fundamentalnych praw fizyki wynika wprost, iz
maser nie moze dawac tak czystej czestosci. Byt tak pewny siebie,
ze wilasciwie odmowit stuchania moich wyjasnien. Po uruchomieniu
masera po prostu przestat sie do mnie odzywaé.<<

Ch. Towns (wkroétce przekonali sie o tym inni), zdawat sobie sprawe z
faktu, ze smuktos¢ linii rezconansu atomowego zapewnia niezwykia,
niespotykana dotad stabilnos¢ generowanej fali elektromagnetycznej [2].
Nie sposob by na ten fakt nie zwrécili uwagi specjalisci metrolodzy, w
szczegolnosci zajmujacy sie wzorcami czasu i czestotliwosci.

Intensywne badania prowadzono w NBS (National Bureau of Standard)

[2] Towns C. H. ,,NH, - Quantum Oscillator like Frequency Standard” Nuovo Cimento, Suppl. V, N, 1 (1957)
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Maser Townes’a - wyniki 1 wnioski

"o I_l - Czas zycia 7, =A' jest wiec liczony w latach i
A=10 _ nie czas zycia wyznacza pasmo referencyjne.
™ rezonator T T=300K; v ~4x10* cm/s; At ~300us;
N — --------------91‘1---1 ___________________ 3 TTe096cm At — czas’ pl:'zebywania czqs’tki w rezorf:."wze
Ql’z/erO z5X10 l
12em —

2AV, = Dla NHzw T = 300K, 24y, ~4x10°Hz i Q, ~5x10

To nie s satysfakcjonujace wyniki gtownie Avi Q.. nalezy v ~,lub L ~

Stosowane sa w tym celu dwie metody (NBS).
» Metoda prazkow Ramsey’a (Separated Oscilatory Field Method)- wieksze L;

* Fotonowe (laserowe) chfodzenie czastek — mniejsze v (konsekwencja badan
chiodzenia laserowego - kondensat Boseqo-Einsteina)
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Metoda rozdzielenia pol Ramsey’a

Norman F. Ramsey - 1915 L )
Klasyczny uktad: szerokosé linii okresla At = /v
LY A

Cs l Det

At

1/At

I
I
I
I
I
I
!
Voo v

Metoda prazkow zaproponowana przez Ramsey’a

Rezonator skfada sie z dwéch wnek

sprzezonych. Obwiednia linii dana jest
f—H-m . przez At, zas szerokos¢ listka
ﬂ centralnego przez T = Lj/v;
— e o, L, — odstep pomiedzy wnekami’.

R ] 1 . 7
By __;_’_,.—l Heg PQt+T +At} ESAnZQR, I+C0827T(/—V12j_

J " Nagroda Nobla 1989
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Laserowe chtodzenie — Nobel 1989

Hans G. Delhmelt - 1922

Wolfgang Paul

1913 - 1993

Zmniejszanie v jest rownoznaczne
Zz obnizeniem temperatury czastek:

Emu2=§kT
2 2

|dea laseroweqo chfodzenia polega na ukierunkowanym

przekazywaniu czastkom pedu fotonow

m: he, . .ped atomu

mou=0 "’U_

atom

i _ T
foton wymuszajacy TN

-k K
odrzut od fotonu
WYmuszonego

odrzutu od fotonu
wzbudzajacego

Emisja wymuszona —
kompensacja wptywu
pedu fotonéw.
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Chiodzenie dopplerowskie czastek w ruchu

le)

Kierunek wiazki chiodzacej

Ko przeciwny do kierunku ruchu
| 1 ;gpgg& . cza’stkl,_a_czestosc DO.WI nna
) > h by¢ mniejsza o energie
@, @ wg 7 ok kinetyczna ruchu.

- Fotony dziafajq jedynie na v,

i skiadowa styczna predkosci
o jednej, okreslonej wartosci.
P A (Fepon) Sita dziatajaca na czastke odtwarza ksztaft linii

z uwzglednieniem przesuniecia Dopplera.

2
FO, - CCA—
GO-kv, -0, +Aw

Aby hamowaé czastki o innych

T
L)

» predkosciach nalezy przestrajac laser.
D
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Putapki magneto-optyczne
(MOT — Magneto Optical Trap)

Zadaniem putfapek magneto - optycznych jest hamowanie czastek
o réznych predkosciach i gromadzenie ich w okreslonym miejscu.

.13 | Na drodze ruchu czastek jest pole
\/ magnetyczne niejednorodna:
1,0)

6 —— 7 B=0dla z=0i narasta dla (0; # z)
A rozszczepiajac poziom wzbudzony.
| wl \ -1y | Dwie wigzki laserowe o kofowych
PaVaN polaryzacjach o *przeciwbieznie
o oddziatujg na czastki: c*— 1,1>;

- o — 1,-1>. Sitly wynikajace z pedu
fotonow gromadza czasteczki w z=0

- <"‘“‘:‘@ o Jednokierunkowa realizacja magneto-
—< optycznego pufapkowania czastek.

' pole [
magnetyczne
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Trojwymiarowa putapka magnetooptyczna
(MOT - magneto - optical trap) - Nobel 1997

Steven Chu Claude Cohen-
Tannoudji

William D. Phillips
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. Fontanna cezowa” -
obowiazujacy pierwotny wzorzec czasu i diugosci

Ukiad z laserowym chtodzeniem i putapkowaniem atoméw pionowo
wyrzucanych do gory i grawitacyjnie zawracanych. W ten sposob

przechodza dwukrotnie przez rezonator (prazki Ramsey’a). Cs

Fontanna cezowa

- }
Prebe LCawey
L§ u Tﬁ' i 3 &

- (f,-1,) | Hz PTB

= == FontannaCs: T~ 1 uK; v~4m/s;
- | S Stabilno$¢ czestotliwosci: ~ 10 1

Zegar w niewazkos$ci moze mie¢ stab. ~10 -16
ale po uwzglednieniu efektow relatywistycznych
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Inne wzorce atomowe

Wzorzec cezowy jest skomplikowany, duzy i drogi. Poszukiwane sgq inne metody.
Jednym z najprostszych jest pasywny uktad rubidowego atomowego wzorca.

Zegar rubidowy

Shielded Cavity
Rubidiom  Rb-8S Fhata Cell T
Lamp Buffer Gas -l Luminescencja Rb-87
m po filtracji przez Rb-85
Gas
—
Optical Path 6 834 682 608 Hz
Frequency Quartz Servo
Synthesizer  Oscillator  Feedback .. L, . vs .
6 834 682 608 Ha "l Dostrojenie czestosc:_syt_wtez_era do przejscia
4 atomowego Rb-87 objawia sie maksymalnym
5 MHz < I—E]—b 1pps tlumieniem wiazki optycznej (min. sygn. det.).

Najlepszy stosunek walorow technicznych do kosztow wytwarzania

Stabilnos¢ w granicach (10— 10-12). Wartos$¢ stabilnos$ci 5x1012 osiggana jest po
kilku minutach od wiaczenia. Parametry wystarczajace w wielu zastosowaniach.
Uktad powszechnie montowany na satelitach GPS.
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Zegar wodorowy

Shiclded Cavity

Phase-Locked Typowy maser — generator
— mikrofalowy z rezonatorem
dostrajanym do przejscia
— atomowego pompowany
J TS przez wydzielenie atomoéw
Oveitator wzbudzonych. Mimo niskiej
czestotliwosci duze Q, ~ 10°.

1 420 405 752 He

Y Feedback

EMHz = | ips

Hydrogen Pump

Stabilnosé: 1012 (r=1s); 1015(10% - 10°S); ustepuje 133Cs w okresie roku.

Wzorzec wodorowy z wszystkich dostepnych komercyjnie zegarow
atomowych nalezy do najdrozszych w wykonaniu i eksploatacji.

Najbardziej liczne zastosowania wzorcow atomowych — satelity GPS (kazdy
wyposazony jest w kilka zegaréw) wykorzystujg zegary rubidowe i cezowe

Fontanna cezowa od 1967 peini role pierwotneqo wzorca czasu i czestotliwosci
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Porownanie stabilnosci dotychczasowych

wzorcow czestotliwosci

The Evolution of Time and Frequency Standards

Timing Frequency
Standard Resonator Date of origin uncertainty (24 hr) uncertainty (24 hr)

Sundial Apparent motion of sun 3500B.C. NA NA
Verge escapement Verge and foliet mechanism 14th century 15 min 1 x 1072
Pendulum Pendulum 1656 10 sec Tx 1074
Harrison chronometer (H4) Pendulum 1759 300 msec 3% 1070
Shortt pendulum Two pendulums, slave and master 1921 10 msec I x 1077
Quartz crystal Quartz crystal 1927 10 psec 1% 10710
Rubidium gas cell 37Rb resonance (6,834,682,608 Hz) 1958 100 nsec 1x 10712
Cesium beam 133Cs resonance (9,192,631,770 Hz) 1952 1 nsec 1x 10~
Hydrogen maser Hydrogen resonance (1,420,405,752 Hz) 1960 1 nsec 1x10°H
Cesium fountain 13 s resonance (9,192,631,770 Hz) 1991 100 psec 1% 1013
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Historia rozwoju mikrofalowych wzorcow
czestotliwoSci

Zmiana niepewnosci czestotliwosci wzorca Cs: ~1 rzad wielkosci na dekade lat.

107 : o=
10 e 5 kwarc \ ! 10
10 . 1000 NBS-2 5 |
1 ~ / g 100} .l\ NES4 . B
10° : : wss * N N
101 ® . z 10f NBS-5 NES-6  laserowym IRTRR
- -——_—_—-——. g ' ﬁl
1072 Cs beam i T ; {10
10 2 § 01 NBS - National Bureau of Standand NIST-7 ‘\Q 10" &
108 Cs fountain To—y e “ 00T NIST - National Instute of Standand ! {10 =
‘ state of the art opt. standards —(3 0001 - 10"
10 T T T T T T — , 0.0001= 1 L L 1 L : 1 10"
1650 1.700 1.750 1.800 1.850 1.900 1.950 /{'ooo 2.0! T T

Pierwsze wzorce optyczne

Zmiana czasu 1ns na dobe oznacza zmiane 1s na ok. 2,74x106° |at.

Stabilnos¢ wzorcow mikrofalowych zblizyta sie do kresu mozliwosci,
nie oznacza to kresu rozwoju wzorcow jako takich. Nadzieja w optyce.

48



V. Optyczny wzorzec
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Mozliwosci poprawy stabilnosci wzorca czasu

Przypomniimy: stabilnosé mierzona Wariancja Allana zalezy od dobroci wzorca

= T/é 1 Przy ustalonym v,, stabilnos¢ okresla szerokos¢ linii
6(\:@ rezonansowej zjawiska referencyjnego Av.
- N Dotychczasowy postep osiagano przez obnizenia
szerokosci linii Av.

Udziat laserow w procesie poprawy stabilnosci mierzony byt nagrodami Nobla:

1. 1989 — Norman F. Ramsey, Hans G. Dehmelt, Wolfgang Paul:

»Za wynalezienie metody oscylacyjnych pdl i rozwoj techniki putapek jonowych”
2.1997 — Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji, William D. Philips:

,» Za rozwdj metod chiodzenia i putapkowania atomow promieniowaniem laserowym

W fontannie obnizono predkosé przelotu Cs w rezonatorze do v ~ 4 m/s; (T ~ 1 uK),
co dafo obnizenie niepewnosci o 2-rzedy wielkosci do ~10 " *°

Dalszy postep - przeniesienie czestotliwosci wzorca w _zakres optyczny

Poniewaz: v,, /v, ~10“ spodziewana stab. wzorca optycznego wyniesie ~10" 18
Ustanowienie nowego wzorca optycznego wymaga redefinicji jednostki - sekundy
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Czy i czym zastapi¢c mozna wzorzec cezowy? -
- Nalezy wykorzystac¢ zjawisko o wiekszej ,,dobroci”

Wykorzystac przejscia energetyczne w atomach (jonach) w pasmie optycznym

Vo Zapewniajac tego samego rzedu pasmo Av przejscie
ot ~10* =10°| | do zakresu optycznego zdecydowanie moze zwiekszyé
V ikr Q i poprawié stabilnosc¢ i doktadnosc¢ czestotliwosci.

W 2006 Miedzynarodowy Komitet Miar i Wag powoftat Grupe Robocza do
Sledzenia postepow w tym zagadnieniu i rekomendacji optycznego wzorca

Wymagania:

1. Naturalna szerokosé linii ponizej 1 Hz

2. Mozliwos¢ detekcji rezonansu z najwyzsza rozdzielczosciq

3. Niezaleznosé czestosci przejscia od zewnetrznych pol elektr. i magnet.

Kandydaci: Atomy: Mg; Ca; Sr; Yb.

Jony: ¥Hg*; 7tYb*; 88Sr*; Ca*.

Prace nad wzorcami optycznymi sq intensywnie prowadzone poczawszy od lat 70.
lecz najwieksze postepy w tym zakresie poczyniono w ostatniej dekadzie.
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Rekomendacja Grupy Robocze] Komitetu
Miedzynarodowego Wagq i Miar - CIMP 2006

Almmf Transition Frequency of _transitiunf
10N uncertai nty
87Sr 552185 —5s5p Py | 429 228 004 229 877 Hz/
1.5-107
8Srt | 5s2S;,,—4d’Ds/; | 444 779 044 095 484 Hz/
| | 7.10-13
TIyb*t | 6s28;5(F=0)— | 688 358 979 309 308 Hz/
5d2D;,(F =2) 9.10-13
BTHet [ 5d'%6s %S, 5 (F = 0)— | 1 064 721 609 899 145 Hz/
5d°6s2 2Ds 5 (F = 2) 3.10-13

Niepewnos¢ czestosci optycznych jest lepsza niz niepewnosS¢ wzorca cezowego



Rozwoj stabilnych generatorow optycznych

-1

100,000 = 10 Lata 2000 - 2010 zmiana niepew-
o 1. nosci o piec rzedow wielkosci
| Optical standards : Jako medium aktywne stosowane sg
wl 1,3 chmury atomow lub pojedyncze jony
I il chiodzone laserowo i uwiezione w
0.1 Primary Cs clocks w»  odpowiednich putapkach

W obydwu przypadkach wykorzystuje
sie przejscia wzbronione

0.001 k 10717

1960 19710 1930 1990 2000 2010

Typowy ukiad poziomow energetycznych

krotko zyjacy ~10ns Do chiodzenia wykorzystywane jest przejscie
do poziomu o krotkim czasie zycia ~10 ns i
emisje spontaniczng. Wiele przejsé schiadza

silne atomy lub jon. Jako zegarowe sfuzy przejscie
preessere slabe przejécie wzbronione o diugim >1s czasie zycia.

hlodzace
¢ ¢ Zegarowe

dlugo zyjacy ~1s

Rezonans przejscia zeqaroweqo wykrywa sie przez
stan podstawowy detekcje luminescenciji w przejsciu chtodzacym
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Giowne osrodki badawcze

Skrot Nazwa jony atomy
NIST | National Institute of Standard and Technology - USA | 1%Hg*; 27Al* | 87Sr, Yb
PTRB | Physikalisch Technische Bundesanstalt - Germany 171y p* 87Sr
NPL | British National Physics Laboratory 171Yp*

NRC | National Research Council - Canada 87Sr
LNE | Laboratorie National de Metrologie et d’Essais 87Sr
NMIJ | National Metrology Institute of Japan 87Sr

Wymienione w tabeli badania dotycza wzorcow wytypowanych przez
Grupe Robocza CIMP. Oprécz nich badana jest przydatnos¢ innych
czgstek, szczegodlnie atomow: “°Ca, 1°°Hg,'’1Yb. Wysokie potencjalne
mozliwosci prezentuje atom °°Hg, ma niska czufo$¢ na wplyw
promieniowania podczerwonego i niepewnos¢ rzedu 10'%,
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Pierwszy ,,optyczny zeqar atomowy” na atomach Yb
NIST (USA) 2013r. [3]

o ., 100

Total Allan deviation (fractional freq.)
f/
- -.
L
*
] w
]
/’ *x
/’ 5
‘ |
. £
Sy
9
e ;
]
Total Allan deviation (mHz)

Averaging time 7(s)

10" T — T —r T T —
1 10 100 1000 1[]]00/

Niepewnosé: < 2ps / dobe Dfugoterminowa stabilno$¢ wzorca: < 2-10 18

»Zegar” wykorzystuje ok. 10 000 atomoéw Yb o temp. 10uK, unieruchomionych
w studniach utworzonych przez interferujgace pola wigzek laserowych.

Ukftad jest dos¢ skomplikowany i nie musi by¢ ,,zegarem docelowym?”.
Prace w tym zakresie sq nadal intensywnie prowadzone.

[3] N. Honkley et al. ,,An atomic clock with 108 instability” Published in line May 24 (2013)



Whnioski dotyczace zeqarow optycznych

1. Przejscia optyczne staja sie kandydatami Il generacji wzorcow czasu
2. Urzadzenia na wytypowanych przez CIMP przejsciach sa w rozwoju
3. Niektore juz udowodnity (Yb) mozliwos¢ wykonania wzorca 10 '8,

4. Dzis$ nie jest jeszcze jasne, jaki rodzaj zegara bedzie najlepszy:
uwieziony w pufapce pojedynczy jon, czy uwiezione w siatce atomy.

5. Atomy dajq lepszy stosunek S/N lecz wymagaja precyzyjnej i dfugo
czasowe] kompensacji przesuniecia czestosci polem tworzacym siatke
6. Bardzo obiecujacym atomem jest °°Hqg z powodu matej czutos$ci na
promieniowanie cieplne (20 razy mniej czuly niz 8'Sr)

7. Wydaje sie, ze inne optyczne zegary z niestabilnoscia i doktadnoscia
na poziomie rzedu 1018 pojawia sie w laboratoriach w ciagu Kilku |at.

Whniosek generalny: Postep w zakresie zegarow optycznych jest bardzo
szybki, tak ze w najblizszej przysziosci nalezy sie spodziewaé z duzym
prawdopodobienstwem redefinicji sekundy
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VI. Pomiar czestotliwosci optycznych

S7



Pomiary ditugosci fali

W klasycznej optyce z reguly mierzona byfa diuqgos¢ fali, a nie czestotliwosé.
Pomiary czestotliwosci oparte sa na bezposrednim lub posrednim (przemiana
czestotliwosci za posrednictwem znanego wzorca) zliczaniu okresow.
»Elektroniczne liczniki” maja ograniczona rozréznialnos¢ max. do 100 GHz,
Znacznie nizszg niz szybkos¢ zmian przebiegéw w optyce: powyzej 100 THz

Optyczne metody pomiaru dfuqosci fali bazuja na elementéw dyspersyjnych, w
ktorych warunki propagacji swiatla (szybkosé, kierunek) zaleza od dfugosci fali

Linijka Mimo prostej zaleznosci pomiedzy 4 i v

detektorow - metody te nie sa rownoznaczne: pomiar

c";’;’;‘fs"éf‘ ol dfugosci fali jest mniej doktadny niz pomiar
czestotliwosci, a szybkosc propagaciji fali
zalezy od wielu parametrow i nie byta oraz
nie jest znana z zadowalajaca dokfadnoscia.

/

L e |

Siatka dyfrakcyjna
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Metody pomiary dftugosci fali

Najczesciej do pomiaru diugosci fali wykorzystuje sie zjawisko zmiany kierunku
propagacji promieniowania o réznych czestosciach w osrodkach dyspersyjnych

da
dA

a - odchylenie toru
promienia

Dyspersja materialowa: n = n(1) <— Dyspersja:

— > Dyspersja ksztattu
widmo

czerwona
pomaranczowa
zolta

zielona
niebieska
fioletowa

Roéwnanie siatki dyfrakcyjnej.

. Jednostki A mozna
" d sin o, = mA nanie$é na ekran

Bran

o W obydwu przypadkach potozeniom punktu swietinego na
ekranie mozna przyporzadkowac jednostki diugosci fali.




Pomiary czestotliwosci

Potrzeba pomiarow czestotliwosci pojawita sie wraz z monochromatycznymi zrédfami
(generatorami) fal elektromagnetycznych szczegodlnie dla potrzeb telekomunikacyjnych

Podstawowa, cyfrowa metoda pomiaru czestotliwosci wynika z definicji i
polega na zamianie sygnafu mierzonego na ciag standardowych impulséw,
a nastepnie zliczenie ich w wzorcowym odcinku czasu rownym np. 1 sek.

Mierzony przebieg moze byé periodyczny ( czestotliwosé stata ) lub nieperiodyczny.
Zawsze pomierzona wartosc¢ czestotliwosci jest jej wartoscia srednig za czas zliczania.

Ograniczenia metody: skonnczona szybkosc¢ zliczania impulséw w stosunku
do wykorzystywanego zakresu widmowego sygnaftow elektrycznych i fal e-m.
Nastapit tym wzgledzie duzy postep — obecnie zakres zliczania jest ~100 GHz
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Rozszerzenie zakresu pomiaroweqo

Rozszerzenie zakresu pomiarowego poza zakres licznika jest realizowane metodami
nieliniowego powielania i przemiany czestotliwosci:

mfx — an = fL adla f,> f,, uproscic¢ do |fx —an| = fL

Wielkosci T, i f,, powinny znajdowaé sie zakresie pomiarowym metody (licznika),
zas liczby m i n moga byé niewielkimi liczbami catkowitymi.

Czestotliwos¢ — f, spetniajaca powyzsze zaleznosci uznawac bedziemy
Za czestotliwosci mierzalne opisana powyzej metoda

Niestety przeskok od czestotliwosci mikrofalowych, gdzie znajduje sie wartosS¢ wzorca
i siega metoda zliczania impulsow, do czestotliwosci optycznej jest zbyt duzy dla
prostego zastosowania opisanej powyzej, prostej procedury pomiarowej.
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Konsekwencje pojawienia sie laserow

Wraz z laserem pojawita sie potrzeba pomiarow czestotliwosci optycznych.

Wzorzec pierwotny — cezowy generuje mikrofale v, =9 192 631 770 Hz
Wzorce pomocnicze : rubidowy 8Rb -

v, = 6 834 682 608 Hz
wodorowy: v, = 1420 405 752 Hz

Czestos¢ optyczna ~ 10'° Hz nie jest dostepna w bezposrednim
pomiarze, mozliwosci elektroniki koncza sie przy 10° — 10 Hz

Problem: Istnieje koniecznos¢ przeniesienia jednostki Hz z zakresu
| mikrofalowego (wzorce) do zakresu optycznego

v,/ v, ~ (40-80)103

Klasyczna procedura: Powielanie czestotliwosci - trudne i pracochfonne. Przykiad ponizej.
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Klasyczna metoda powielania czestotliwosci

(Przyktad : - pomiar czestotliwosci przejscie Ca 656 nm

lasar S0z
#2 84 THz

lasar bananikowy
456 8 THz (656 mm)

i

Tx

‘ swiatlo widzalne

—P

lazer metanolowy
3.26 THz

laser He-Ne
228.4 THz

i

i

D ex

laser metanolowy
466.3 GHz

laser na centr. bans.
1142 THz

i

T=

generator mikrofal
66.6 GHz

i

Tx

generator mikrofal
9,513 GHz

podezerwien

mikrofale daleka podezerwien ‘

L-@‘r*—‘sx E

X

(synchronizacja) 9,192 GHz

POTrowWnanie WEDIZEC CEZOWY 1

krysztal
nieliniowy
diada
nielimiowa

/v, ~49695)
¥ = 456,8 THz (656 nm)

y, = 9,192 GHz (133Cs)

St. pow.=74x 5 x 22=48020

Pomiar skomplikowany:
wymaga: 5 nieliniowych
diod, 2 nieliniowych
krysztatéw, 2 generatorow
mikrofalowych i 6 laserow.

Rozwiazanie nie jest
uniwersalne, kazdy pomiar
wymaga budowy swoistego
fancucha
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Rozwiazanie problemu w postaci
sgrzebienia czestotliwosci” 1. s

2005 — Nagroda Nobla

»,Za wkfad w rozwdj precyzyjnej
spektroskopii laserowej w
szczegolnosci za technike

optyczneqo grzebienia
czestotliwosci”

——

John L. Hall -1934 Theodor W. Hansch - 1941

Optyczny qgrzebien czestotliwosci oferuje:

1. Utworzenie skali (znacznikéw o znanych wartosciach) czestotliwosci w
zakresie optycznym;

2. Scislte powiazanie znacznikéw o czestotliwosciach optycznych z wzorcowa
czestotliwoscia w zakresie mikrofalowym (czestotliwoscia wzorca).

[4] Diddams et al. ,,Direct Link between Microwave and Optical Frequencies with a 300 THz Femtosecond Laser Comb” PRL84 5102 29 May 2000
[5] John L. Hall ,,Defining and Measuring Optical Frequencies: the Optical Clock Oportunity and More”, Nobel Lecture, Rev. of Mod. Phys.78, (2006)
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Podstawa ,,grzebienia czestotliwosci’ jest

Laser z synchronizacja modow (M-L)
(Sposoéb generacji impulséw laserowych znany od lat 60.)

W. E. Lamb (1964) - idea synchronizacji modéw (M-L) [6]

L. E. Hargrove (1964) — generacja metoda M-L w laserze He-Ne [7]

A. J.de Maria (1966) - zasada M-L jest identyczna jak impulsowego mikrofalowego
generatora regeneratywnego podanego przez C. C. Cutleraw 1955 [g]

A M-L K
K :|—:r. - LLLLL
Willys E. Lamb I Lopt 4’[
1913-2008

Zasadnicza roznica: A, << Aipq; Ag >>Wym.el. A, << a,L; (widmo i ksztaft wiazki)

Charakterystyki widmowe i czasowe promieniowania ksztattowane sa przez:
pasmo czestotliwosci wzmachniacza, oraz czestotliwosci rezonansowe rezonatora

[6] W. E. Lamb Jr., ,,Theory of an optical laser” Phys. Rev. 134 (6A), 1964

[7] L. E. Hargrove et. al. ,,Locking of the He-Ne laser modes induced by synchronous intercavity modulation” Appl. Phys. Lett. 5 (1), 1964.
[8] A.J. de Maria et. al. Self Mode-Locking of Lasers with Saturation Absorbers” Appl. Phys. Lett. 8 (7), 1966.
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Czestotliwosci rezconansowe rezonatora:

mody TEMyq, (E;, Hy)

TE E Warunek rezonansu: wezfy sktadowej
- stycznej: E; pola e-m na zwierciadfach:
Lope Et,O = Et,L =0
| = /1q g — przewaznie duza liczba catkowita; istnieje liczny zestaw
opt — d ? diugosci fal spetniajacych warunek rezonansu np. .,
C
Kolejne czestotliwosci mozna zapisac jako: fq =q T
opt
C
Af = fq+1 - fq - Odstep miedzy sasiednimi rezonansami jest stafty i
2 Lopt zalezy tylko od diugosci rezonatora
Af. [GHZz] 10 5 0,1 0,05
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Liczba wzbudzonych modow rezonatora

Aktywny material w laserze wzmacnia promieniowanie w okreslonym pasmie:

AT

\ \:
Gen.
Af [— e \

W zaleznosci od osrodka czynnego

dlaAf, =1GHz

N,~1=10°

Liczba modow:

He-Ne

Al,O; :Cr3*

YAG:Nd3*

Szkio:Nd3+
Szkto:Yb3*

Al,O, :Ti3*

Af
~—lum 551
fr

632,8 474 2103
694,3 432,1 0,48
1064 282 0,45
1064 282 28
1030 291,2 200
760 394,7 230

1

300

120

7421

56506

119449
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Przebieqgi czasowe w laserze M-L

Lasery z synchronizacja modow sa laserami impulsowymi i maja zdolnosé generacji impulséw

.. ~Af - 10 =100 fs| Najkrotsze — kilka okreséw fali o Sredniej czestotliwosci

min lum

Powstanie impulséw wymaga uzgodnienia faz (synchronizacji) poszczegélnych modoéow

Brak synchronizacji modow

ASDA £ A DR 2 Y AbA
A A T R i VT P R o R o
ANMAMABAARNANRAANAAANANARAANADARAAANAARNAANANNRSARAA
TUU VYOV UPUVOVUVO VYOV DWW OUoU Y PUUUPUVUUOU UV U U
AAMAAAAAAARARBARBAANAAAARAAAAAARAARAAAAANAARAAR
LR A LA AT AT R R R T R AT TR TR RV R R R R TR R TR T TR TR
AANAANANNANANARANANANANAARARAANANRARRAARANDARRADNA
PUOVURUUVUUU UV VVO VUV UV UV U0V DV UDVDVOPUY

A D, a, A rs A An, 2, A A s P W
oo o L4 o o P it e T

'W" "MF “w Synchronizacja modéw

T =w Tris —3,4 s lﬂﬂ«” W‘W
N-Af LT ” | -
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Doniostos¢ badan nad ,,grzebieniem czestotliwosci”

Jezeli lasery z M-L znane byly od prawie 40. lat, to na czym polega doniostosé badan
Johna L. Hall’a i Theodor a W. Hansch’a, ze otrzymali za nie w 2005r. Nagrode Nobla

Nagrodzeni w 2005 Nagroda Nobla badacze wykazali, ze.

1. Odstep czestotliwosci pomiedzy poszczegolnymi ,,zebami grzebienia” jest
staty w cafym jego zakresie (identyczny na koncu grzebienia jak na poczatku),
2. Dowolna czestotliwos¢ sktadowa grzebienia mozna wyrazié przez dwie
czestotliwosci lezagce w pasmie mikrofalowym,

3. Czestotliwosci te mozna wyznaczy¢ na podstawie analizy grzebienia, jezeli
zawiera on czestotliwosci réznigce sie co najmniej o oktawe.

Nie jest celem tej prezentacji powtarzanie dowodow autoréw nagrody.
Jednak wtasnosci 2. i 3. sg tak wazne z punktu widzenia metrologicznego i
natyle proste, ze moga (i powinny) by¢ w tym miejscu pokazane.
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Wartosci skfadowych ,,grzebienia czestotliwosci” *

Hipote{yc;ne przedtuzenie Realny .grzebier czestoliwosei”
»grzebienia” do v=0

||HHH H‘ “‘ f n — liczba przedziatow liczac
..||J]I ||JJ|. >

f =nAf +Af,

od poczatku skali (od zera)

Jak juz pokazano dla typowych rozmiarow rezonatora odstep

I()
+
Afy
Dla typowych Lopr~ (1 =100) cm, Af, ~ (108 = 10%°) Hz
C
Af = ——
2L

czestotliwosci poszczegélnych ,,.zebow” lezy zakresie mikrofal

Af, < Af.

Czestotliwosci Af, | Af, moga by¢ pomierzona metodami
klasycznymi np. metoda heterodynowa i zliczania okresdw.

") Cze$¢ rysunkéw na podstawie T. M. Brzozowski ,, Optyczny grzebien czestotliwosci” Zakfad Fotoniki IFUJ (2005) [9]

70



Metodyka wyznaczanie czestotliwosci
poczatkowej grzebienia - Af,

“ of,

. 'M
| [T \ B

— x2 —> 23
f n=‘df D+n 'Af r 'L f 2n=‘df ﬂ+2 n 'df r
Afy

on fn
]

Czestotliwosé poczatkowa Af, jest roznica

2 Afo +N- Afr — Afo +2n- Afr = Afo pomiedzy druga harmoniczna pewnej sktadowej
a skfadowa dwukrotnie od niej wyzsza.

To nie zawsze jest mozliwe. Materialow laserujacych majacych pasmo generacji
obejmujace oktawe praktycznie nie ma. Warunki zblizone zapewnia jedynie Ti.S
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Rozwiazanie - Generacja ,, Supercontinuum”

Swiattowéd fotoniczny:

r= (1'3) HM

P=P +P, =g, y E+y°E’

n=n,+n,l ||n, <<n 7% <<yt

- dla duzych gestos$ci mocy wystepuja zjawiska nieliniowe — poszerzenie pasma _czestotliwosci.

Dominujace zjawiska nieliniowe (osrodki z ¥ wykazuja optyczny efekt Kerra )

Samo-modulacja fazy (SPM- Self- Phase Modulation);

Skrosna modulacja fazy (XPM - Cross- Phase Modulation);

Oddzialywania (mieszanie) cztero-falowe (FWM — Four Wave-Mixing);

Wymuszone rozproszenie Ramana (SRS — Stimulated Raman Scatering);

Generacja solitonowa i jej niestabilnosci w tym (SSFS- Soliton Self Frequency Shift)

oo
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Fiber length (m)

soupercontinuum” zachowuje cechy widma M-L

Widmo wejsciowe

Swiattowod

Widmo poszerzone

Universiy uf Buth

Swiattowéd fotoniczny
znacznie poszerzawidmo
sygnatu wzbudzajacego

850 900 :
nm fotoniczny
0l A ] Widmo czestotliwosci (grzebien) uformowany w trakcie
[ |' i"‘*ﬁ'-,lfw“w’mw,'m'\a generacji M-L zachowuje wszystkie swoje cechy po posze-
[ §

Relative intensity [dB]
. n .
o

Pulza duration: 50 fs

Couplad avarage power: 67 miW
80 ‘Wavelangth : 800 nm
Rep. Rate: 79 MHz

&80k

05 10 15 20

<10

rzeniu w swiatlowodzie fotonicznym — ,,Supercontinuum”

soupercontinuum” wzbudzone impulsami M-L jest

a0 L i L L L
Wavelength (ym) 400 B0 BOD 100D 1200 1400 1EDD

Wavelenglh [nim)

nadal ,,optycznym qgrzebieniem czestotliwosci”
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Pomiar czestotliwosci optycznych

(zblizona linia wapnia Ca — 657,459 nm)

(0.001nm) A, =657,459 nm
fm = 455 986 GHz (? zbyt mata doktadnosé)

"-__ i do grzebienia fea =455 986 240494 158 426 [Hz]
=, | I'. f Niepewnos¢: ~+ 6-1014
_.'II - Ca

fCu | |
il | 1 f
fa I—-—>[>|— Licznik | f,=240 494 158+ 26 Hz
fd = fCﬂ - fn

,»Grzebien czestotliwosci ,, stanowi uniwersalna metode pomiaru optycznych
czestotliwosci przy wykorzystywaniu obecnie obowiazujacych wzorcow

[9] T. M. Brzozowski: ,,Optyczny grzebien czestotliwosci” Seminarium - Zakfad Fotoniki IFUJ (7.11.20095)
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VIl. Redefinicja sekundy
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Warunki dla redefinicji sekundy

1. Budowa wzorcowego generatora fal optycznych o stabilnosci ~ 10 *%;
2. Dostepnosc¢ sygnatu wzorcoweqo w peftnym pasmie czestotliwosci.

Na poczatku XXI w. (rok 2000) zaden z tych warunkow nie byt spefniony.

Dostepnos¢ sygnatu wzorcoweqo:

1. mozliwosé poréwnania czestotliwosci wzorcowej z pasma mikrofal (wzorzec
mikrofalowy) z optyczng czestotliwoscia mierzona,

2. lub odwrotnie poréwnanie wzorcowej czestotliwosci optycznej (wzorzec optyczny)
Z mierzong czestotliwoscia z pasma mikrofal.

Stosowana powszechnie metoda heterodynowa przy porownywaniu tak
roznych czestotliwosci (v, /v, ~10“), aczkolwiek teoretycznie mozliwa
wymaga budowy wielu posrednich stopni i jest wysoce niepraktyczna.

Do niedawna fakt ten ograniczat pomiar czestotliwosci optycznych”.

") Patrz p. VI. Pomiary czestotliwo$ci optycznych
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Czy i kiedy nastapi ,redefinicja sekundy”?

Praktycznie wszystkie warunki dla ,,redefinicji sekundy” zostaly spetnione.
Czy nalezy zatem oczekiwaé, ze w niedalekiej przyszfosci nowy typ wzorca
I nowa definicja sekundy zostana wprowadzone?

Wprowadzenie nowego wzorca to ztozony proces logistyczny i prawny.
Generator cezowy byt juz w 1950, a wprowadzony jako obowigzujacy wzorzec w 1967.

Jest jednak rzecza pewna, ze wprowadzenie wzorca optycznego
i zwigzana z nim redefinicja sekundy: nastapia.

Osiagniecie niepewnosci pomiaru czasu rzedu 10 18 jest wydarzeniem
o trudnym do ocenienia dzis znaczeniu dla nauki.

Juz dzis wyniki osiggniete w zakresie ,,grzebienia czestotliwosci” sa wykorzystywane.
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Konsekwencje ,.qrzebienia czestotliwosci”

,Grzebien czestotliwosci” nie tylko umozliwit pomiary czestotliwosci w zakresie
optycznym , ale juz dzis spetnia wazna role metrologiczna —stanowi niezwykle
uzyteczne narzedzie badawcze zjawisk zachodzacych w czasie i przestrzeni

Jednym z nich jest wykrywanie planet ziemio podobnych odlegtych gwiazd.

p!ane@, =" <>

o ——— e

.

gwiazda

-
L

At

Q: /1.\ fj]

kierunek ohserwacji

%

punkt %Ew—z.esp,gf_u_

_.s'_(nge_,k.masf gwiazdy

planeta-gwiazda

Srodek masy zespotu planeta —
gwiazda nie pokrywa sie w trakcie
obrotéw planety ze srodkiem masy
gwiazdy i gwiazda doznaje ruchu

wahadfowego w kierunku obserwacji.

Istnienie i pomiary przesuniecia Dopplera skfadowych widma promieniowania

gwiazdy jest dowodem na obecnos¢ planety i jej rozmiary.
To jedna z nielicznych, a moze jedyna metoda wykrywania ziemio — podobnych

planet krazacych wokét odlegtych gwiazd.
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Astro comb o1

,Astro — comb” skonstruowano do kalibracji spektroskopéw astronomicznych
wykrywajacych predkosci obrotowe z dokfadnoscia 1cm/s wystarczajacq do
wykrywania planet ziemio - podobnych krazacych wokéf odlegtych gwiazd

Source comb FP cavity at double-pass Highly nonlinear
Optical fiber
Mode-locked
fs laser —_— —_— ‘ ! E ,
V[, (@)

£ =M —liczba calkowita

TN
(b)
Yy f_~1GHz

M =10-100

[10] c.-H. Li et all. ,,A laser frequency comb that enables radial velocity measurements with a precision of 1 cm/s”, Nature

452 (7187), 1335 (2008)
[11] G. Chang et all. ,,Toward a Broadband Astro-Comb: Effects of Nonlinear spectral Broadening in optical Fibers”, Opt.

Express vol. 18, 12736 (2010)
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Viil. Potrzeba doktadnych pomiaréw czasu

Juz obecnie pomiary czasu naleza do jednych z najdoktadniejszych.
Niepewnosé rzedu 0,1 ns/dobe (,,fontanna cezowa”) oznacza, ze gdyby

zmiany byly jednokierunkowe, to na zmiane wskazan tego zegara o0 1 sek.

nalezatoby czekaé ok. 27,4 x 10 © |lat. Wprowadzenie wzorca optycznego
absurdalnie przedtuzy ten czas o dalsze trzy rzedy wielkosci.
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Czy istnieje potrzeba tak dokfadnych
pomiarow czasu?

Najbardziej znanym, wymagajacym dokfadnych pomiardow czasu jest system GPS:

GPS-NAVSTAR - (Global Positionig_System NAVigation Signal Timing And Ranging)

Opracowany na uzytek armii Stanow Zjednoczonych pasywny, satelitarny system GPS
umozliwia otrzymywanie dokfadneqo czasu i pomiar pofozenia (wspofrzedne geogqraficzne i
wysokosc¢ ) dowolnej liczbie, dowolnie rozmieszczonych na kuli ziemskiej, uzytkownikom.
Mimo, ze system jest czasowo udostepniony do powszechnego uzytku, istniejq proby jego
dublowania przez pozostate mocarstwa; Rosje, Chiny oraz takze Unie Europejska.

Na potrzeby GPS obecnie istniejagca niepewnosé pomiarédw czasu jest wystarczajaca.

Dla zasygnalizowania innych potrzeb oddajmy gtos fizykom (T. M. Brzozowski [9]).
Wielkosci powszechnie uznawane za ,,podstawowe stafe fizyczne” sq wartosciami
przyblizonymi i moga doznawaé zmianom w czasie. Poznanie blizszych wartosci
szczegollnie stafej grawitacyjnej - G oraz statej struktury subtelnej - o, oraz istnienia i
wartosci ich dryfu (6G/G | dal @) upatruje sie w mozliwosci dokfadnych pomiarow czasu.
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Przypomnijmy postac prof. Stanistawa Bellert’a

Prof. Stanistaw Bellert byt pracownikiem Politechniki Warszawskiej
iwr. 1976 opublikowat artykut: ,,Does the Speed of Light Decrease
with Time” - Astrophysics and Space Science.

Hipoteza Bellerta:
1. Fotony zwalniaja bieg;
2. Czas w oddali jestinny niz u obserwatora.

1924 - 1976

Sprawdzenie hipotez o ewentualnych zmianach ,,uniwersalnych statych przyrody”
wymaga doktadnych pomiaréw czasu. Moze wystarczy niepewnos$¢ ~1018
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Pomiary odleqgtosci Ziemia - Ksiezyc

Wartosci podstawowych stafych fizycznych sa przedmiotem takze innych pomiardw.
W tabeli podano przewidywany wzrost dokfadnosci niektorych z nich np. dryfu statej
grawitacyjnej (6G/G ) przy wzroscie dokiadnosci pomiarow odlegtosci do ksiezyca [12].

Parameterized Post-Newtonian (PPN) f§ [IB-1l<1.1x10+# 10- 10-6

Weak Equivalence Principle (WEP) |Aalal<1 4x10°2 | 1014 101
Strong Equivalence Principle (SEP) Inl<4.4x10* 3x10> |3x10°
e Mlariation of the Gravitational IGIGI<9x10Byr?  [5x1074 | 5x10°15
Inverse Square Law (ISL) lotl<3x 1011 1012 IR
Geodetic Precession IK,,l<6.4x107 64x10*| 6.4x107

[12] James G. Williams et al. ,,Progress in Lunar Laser Ranging Tests of Relativistic Gravity” Phys. Rev. Lett. 93, 261101 -
Published 29 December (2004)
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Pomiary odleglosci do Ksiezyca — 1-gen.

Pomiar odlegfosci do Ksiezyca to dalsze zastosowanie laserow o globalnym znaczeniu.
Jego realizacje i ograniczenie dokfadnosci pomiaru wyjasniaja ponizsze rysunki.

1* gen. Lunar
Laser Ranging

1 widened pulse

back to Earth due to tght
CCR spacing and
geometric librations
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A ime

Pulse to Moon Pulse back to Earth

Macierz retroreflektorow
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Historical Accuracy of LLR Data
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Ograniczenie dokfadnosci pomiaru do ok. 2-3 cm wynika z
poszerzeniaimpulsu echa (4T) spowodowane padaniem pod
katem wiazki sondujacej na umieszczona na Ksiezycu przez misje
Apollo macierzy retroreflektoréow o matych (3,8 cm) rozmiarach.
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Laser_Ranging_Retroreflector_Apollo_15.svg

Pomiary odleglosci do Ksiezyca — 2-gen. (13

Planowana w najblizszym czasie misja umozliwiajaca pomiary Ziemia — Ksiezyc 2-gen.

2 gen. Lunar
Laser Ranging

3 \z';’l.'.r:ﬂ('d
pulses back
to Earth

T‘_)—.
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iﬁ %‘ New, single, big
. G4

\
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Kilka retroreflektoréw pojedynczych (100 mm) aktywnych —
mozliwos¢ ustawiania prostopadle do wiazki sondujacej.

Pokrycie Au - Ag

100 mm

T;| T,| T, time

Nowy zestaw pomiarowy ma zapewnié pomiary odlegfosci
Ziemia — Ksiezyc z doktadnoscia czesci milimetrow, oraz
wyznaczanie i rejestracje zmian statych fizycznych.

Pulse to Moon Pulses back to Earth

[13] S. Dell’Angello et al. ,,Satellite and Lunar Laser Ranging: Science and Technology Application”, Winter College on Opics:

Light: a bridge between Earth and Space, ICTP,Trieste, Italy, February 19, (2015).




Dziekuje za przeczytanie
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