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Motto: W laboratorium fizyka prawie wszystko mierzone jest za pomoca
linijek i zegaréw” o )
Michio KAKU: - ,,Hiperprzestrzen”

Urzadzenia elektroniki kwantowej
w stuzbie pomiaréw czasu i przestrzeni

Zdzistaw Jankiewicz
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Uzasadnienie wyboru tematu.
Moja profesja sg urzadzenia elektroniki kwantowej — lasery!

Pierwszy (Optyczny Maser)- LASER

Theodore H. Maiman

Publikacja T. H. Maiman w ,,Nature” 07.07.1960 [1] -
zbudowanie lasera w Hughes Research Laboratories
w Malibu (California)”) — data wynalezienia LASERA.

Osrodek aktywny: Rubin (Cr:Al,O,); Pompa : flesz

Brzydkie kaczatko”
Prostota, wrecz prymityw jego budowy

Dzis (po 59. latach): ,,Brzydkie kaczgtko” przerodzito
sie w ,okazateqo tabedzia”, a lasery przeniknety do
wszystkich gatezi nauki i gospodarki.

Byfta to realizacja idei wzmacniacza kwantowego, jakg
A. Einstein opublikowat w 1917 [2] - w zakresie optycznym.

1927 - 2007

[1] Th. Maiman ,,Stimulated Optical Radiation in Ruby” Nature, 187, 4736, pp. 493 — 494 (1960)
[2] A. Einstein ,, Zur Quantentheorie der Strahlung” Physikalische Zeitschrift 18, pp121-128, (1917)
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Michio Kaku® — fizyk, noblista (teoria strun)
futuroloq

(TO): Technologiczna Osobliwos¢ -
Odkrycie o globalnej (cywilizacyjnej) randze.

* Zastosowania (TO) sg niezbedne
dla dalszego rozwoju cywilizacji.

* Zastosowania (TO) sg niezastepowalne
iInnymi technikami.

Michio Kaku (1947)
Klasycznym (TO) jest: odkrycie przez J. Thomson w 1897 elekironu

,,Na tym malenstwie spoczywa caty gmach wspoiczesnej technologii”
napisat Leon Lederman - w Boskiej Czgstce

Wiek XX —wiek Elektroniki; Wiek XXI —wiek Fotoniki

Pragne wykazaé, ze zbudowanie lasera ma cechy (TO)

1. Fizyka rzeczy niemozliwych; 2. Jak nauka zmieni $wiat za 50 lat; 3. Hiperprzestrzen



Przykfady zastosowan Laserow jako ,,TO”

Speftnione (moze nie do konca):
1. Telekomunikacja swiatftowodowa,
3. Detekcja fal grawitacyjnych

4. Holografia optyczna

5. Sprawne oswietlenie (LED-owe),
6. Zastosowania kosmiczne: pom.

odl. do ksiezyca, fgcznosS¢ w kosm.

7. Chirurgia w jamach ciafa,
8. ...

Oczekiwane (czy mozliwe):

1. Synteza termojadrowa,

2. Przesytanie energii w przestrzeni,
3. Komputery optyczne,

4. Walka z nowotworami (PDT),

5. Badania w zakresie podstaw fizyki,
6. Inzynieria genetyczna,

7. Fotonowy naped statkow
kosmicznych (laser — zagiel)
8. ...



Czym jest czas i przestrzen i jakie sa zwigzki miedzy nimi ?

»Jezeli nikt nie pyta czym jestczas, wiem czym on jest; gdy
chce to wytlumaczy¢ komus kto mnie pyta, nie wiem.”

Aurelius Augustinus (354 - 430)

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

Charles Lamb (1775 — 1834)

Nie mozna stwierdzi¢ czym rzeczywiscie jest czas i
przestrzen. Mozna jedynie opisa¢ matematycznie ich

modele i wyjasnié¢ wynikajgce stad konsekwencje.

Stephen Hawking (1942 - 2018)




S. Hawking o modelach czasu | przestrzeni

Model |I. Newtona

przestrzen

czas

Czas i przestrzen niezalezne:
model nie wyjasnia wielu
zagadnien — nie do przyjecia

Model A. Einsteina
(Teorie Wzglednosci)

Czas i przestrzen sa zalezne
tworzg czaso-przestrzen:

nowe widzenie fizyki —
# C- uniwersalna stata przyrody

c =299792458 m/s (A. Michelson)
* lokalno$¢ czasu i wymiaru, zal. od ,,0”
* rownowaznos$¢ masy i energii E = mc?,
# ograniczenie max. predkosci v<C




Pomiar - metoda poznawania przyrody

Pomiar — poréwnanie wielkosci mierzonej z
wzorcem przyjetym za jednostke

Wvynik: liczba - wielokrotnos$¢ wartosci
mierzonej do wzorcowej (jednostki).

Do dokonania pomiaru musimy miec:

1. Jednostke (system jednostek), 2. \Wzorzec— no$nik wartosci |_niepewnosci
jednostki, 3. Ukfad porownania (przyrzady pomiarowe)

Podstawowa definicja zegara (przyrzad do pomiaru czasu):

,Punktami na skali czasu sg zdarzenia; sekwencja zdarzen to zegar”
Leon Lederman: ,,Boska czastka”




Wzorce naturalne - podstawowe definicje jednostek
Czasu - sekunda

1 [s] = 1/86400 czesé sredniej doby stonecznej (1820)
1 [s] =1/31 556 925,9747 czesé roku zwrotnikowego z 1900 r. (1956)

Dtugosé - metr
1 [m] = 1/40000 czes¢ potudnika (Paryz) (1791)

Wzorce sztuczne
Zjawiska referencyjne zegarow wzorcowych:

Do 1929 — wahadto - zegary mechaniczne
Pomiedzy 1929 — 1967 — zjawisko piezoelektryczne — z. kwarcowe
Po 1967 — przejscia kwantowe w Cs — zegary atomowe

Od 1929 r. zegarami s3 1
generatory elektroniczne: V==

?

C 1983 — wspolny wzorzec
Z sekundy i metra




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

Wzorce atomowe

Albert Einstein

1917 —wzmacniacz kwantowy - teoretyczne
podstawy dziatania maserow i laseréw.

Nowa idea wzmacniania fal _e-m
Wykorzystanie energii powtok elektronowych
zwigzanych z konfiquracjg atomow, jonéw, molekut

A —wsp. emisji spontanicznej; B —wsp. emisji wymuszonej

1879 - 1955

Bq (VL — V21)( N2 — Nl)U (V| ) =AF | - przyrost liczby fotonéw

E; —g—N; s Ermisjaspontaniczna
Uy — l Prv -AF  — 5  Pochianianie (N, <N}
+taF —— Wzmacnianie (N, > N} — stan nie naturainy
E: N: —_—




Pierwsze wzmachiacze kwantowe

Inwersja obsadzen przez > wyodrebnienie czgstek wzbudzonych <

Maser amoniakalny - NH, (1954) Wzorzec cezowy — 133Cs (1955)

Columbia Univ.

M — Microwave

A — Amplification of
S — Stimulated

E — Emission of

R - Radiation.

Charles Townes (1915 - 2015)

CUTPUT NPT
L= 1 9 U

NH; Hood
\ u
B rr.e'[':,'t' ,-?" e Lo Ty ey -'l
Tﬂ;‘u - - I GawTY

FOCUSELR

/
/ OE
DO V~2387GHz

FOCUSSrm
E=EICTHON

END T-SLCTI0N

NBS

Norman F. Ramsey
(1915 - 2011)
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[3] J. P. Gordon, W. J. Zeiger, CH. Townes ,,Molecular
Microwave Oscillator and New Hyperfine Structure in the
Microwave Spectrum of NH3”, Phys. Rev. 95, 282, (1954)

[4] N. F. Ramsey ,,Molecular Beam Resonance Method with

Separated Osci

llating Fields”. Phys. Rev. 78, 695 (1950).
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Atomowe zjawiska referency|ne
— wspoifczesne zegary atomowe

Kiedy przejscia pomiedzy poziomami energetycznymi wybranych elementow
kwantowych moga stuzyé jako wzorcowe zjawiska referencyjne?

Emisja spontaniczna pomiedzy poziomami energetycznymi ma
charakter rezonansowy i opisywana jest funkcja Lorentz ‘a.

A — wspofcz. emisji spontanicznej— $rednia
liczba aktow emisji w jednostce czasu:

T = A1l — czas zycia poziomu wzbudzonego

Avy= 27y )1 =Al2r - szerokos¢ pasma

" Emisja
spontaniczna

Q = v, /Av, | - wspéiczynnik dobroci

Ay =

Nalezy dobraé osrodki o duzej dobroci rezonansu: duzym v, (mikrofale,optyka) i matym
Av, - (dlugi czas zycia) , by spetnialy kryteria wzorcowych zjawisk referencyjnych.

11



Wariancja (odchylenie) Allana jako

miara stabilnosci wzorca

2(M +1) 4

1 = d
Oby (T) = \/ PYSV IR Z (5 Vi) — 0 Vi )2 po:irl]aeréw

Jakos¢ wzorca atomoweqo okresla [5]

Q,— dobro¢ obwodu rezonansowego

N — liczba czgstek uktadu referencyjnego,
Vv T T — czas okreslajacy szerokos¢ linii rez.

o(7)

7 - czas usredniania
N

133Cs —» ustalona wartos$é: v,=9,1926 GHz

Wszelka poprawa of(7) przez: ,,T”, ,,N”,

a gfownie ,,Av”

[5] D. W. Allan ,,Ststistics of Atomic Frequency Standards” Proc. IEEE, 54, 2 ,211, 1966
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Metoda rozdzielenia pol Ramseya

Klasyczny uktad: szerokos¢ linii okresla diuqosé rezonatora.

vV

Cs

-

Det

At

A

1/At

-

I
I
1
I
I
I
I
:
¥ v

Szerokosé rezonansu wyznacza:
- czas przebywania Cs we wnece

At = L/U << TO

Mozna wplywaé na ,,v”i,L”

Metoda prazkow zaproponowana przez Ramseya (zwiekszanie ,,L”)

= |

Ao s

P(At+T +At)~ %sin2 Q.. [1+cos27(v—v,, )T |

Whneki rozdzielone - sprzezone

Obwiednie linii okreSla - At,
Szerokosé listka centralnego:

T=Lyv

Zmiana ,,T” przez powiekszanie
odstepu pomiedzy wnekami L,
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Idea laseroweqgo chiodzenie czgstek

(zmniejszanie ,,v")

Idea laseroweqo chfodzenia czgstek polega na
ukierunkowanym przekazywaniu im pedu fotonow

Zmniejszanie v jestréwnoznaczne |1 , 3

e . —mo°=—KT

Z obnizeniem temperatury czastek: 2 2

Kierunkowy przekaz pedu Dookolna utrata pedu

flﬁ . o = gD
—_— K ond
=) Ok @

fie> = fien, ped atomu gm
h
mv=0 mo=- i

Skutecznos¢ chtodzenia mierzy sie liczba absorpcji fotonow !!
Przejscie chiodzgce o krotkim czasie zycia poziomu wzbudzonego

14



Chtodzenie czgstek w ruchu

(uwzglednienie przesuniecia Dopplera)

Optyczne przejscie chtodzace

kv

@y

I

I

WIAZKA
LASEROWA

=

ok

PaI)SA (FSDOHT}

Kierunki ruchu czagstki i fotonu — przeciwne.

Fotony dziataja na czgstki (zmniejszaja ich
predkosé) o jednej, okreslonej wartosci v,

Sita dziatajgca na czgstke odtwarza ksztaft linii
z uwzglednieniem przesuniecia Dopplera.

Aw?

(@—kv, —@,) +An’

F(v,)=

Aby hamowaé czastki o innych predkosciach nalezy przestrajac laser.

[6] A. Ashin ,,Trapping of atoms by resonance radiation pressure” Phys. Rev. Lett. 40, 729 (1978)
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Putapki magneto-optyczne
(MOT — Magneto Optical Trap) (zwiekszanie ,,N”)

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

Putapka jednokierunkowa
By ——————er——
ik T - o 0.2 J'Irﬂll'.ll
\ \
i ' // \
] P oy ) 3 Q0 p=="" i ——
ot g e \
- , } . '.lII /f
{ 02 \/ ;
1 |:5L e-:].l":;'-':;h - oAl
-4 -2 i 2 4
— m/'s
Iﬁ ". |1‘ {J } .‘_ -‘--\--"L -:ru_ :
=T e e
o, IL,-1) —— i r\ T
o o
I h l |].U>
-4 . };J
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Trojwymiarowa pufapka magnetooptyczna
(MOT - Magneto - Optical Trap) - Nobel 1997

| Lascy Bum-t'
'a ) .\l\ll;:l‘lgl:ll'?'llll; clerioid
. ! /\ Laser Laser
A Beam 6 Heam 5
Steven Chu Claude Cohen- W. D. Phillips _—
(1948) Tannoudji (1933) (1948) R Lo, g
Nobel 1997
Za rozwoj metod chfodzenia i S Eon)]

pufapkowania atomow laserem

[7] S. Chu et all. ,,Three — dimensional visconas confinment and cooling by resonance perssure” Phys.
Rev. Lett. 55, 48 (1985)

17



Postep mierzony nagrodami Nobla

1964

Za fundamentalne prace w

dziedzinie elektroniki kwantowe],
ktore doprowadzity do
skonstruowania oscylatorow i
wzmacniaczy bazujgcych na zasadzie
dziatania maserai lasera”

Ch. Townes N. Basow A. Prochorow
(1915 2015) ( 1922-2001) (1916-2002)
1989

1. Za metode oscylacyjnych pdl i ich
uzycie w zegarach atomowych”

2. Za rozwdj techniki putapek jonowych”

N. F. Ramsey H. G. Dehmelt Wolfgang Paul
(1915- 2011) (1922- 2017) (1913—- 1993)

18


https://pl.wikipedia.org/wiki/Spintronika
https://pl.wikipedia.org/wiki/Maser
https://pl.wikipedia.org/wiki/Laser
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pu%C5%82apka_jonowa

.Fontanna cezowa” -
obowiazujacy pierwotny wzorzec czasu i diugosci

Uktad z laserowym chtodzeniem i putapkowaniem atomoéw pionowo

wyrzucanych do géry i grawitacyjnie zawracanych. W ten sposob
przechodzg dwukrotnie przez rezonator (prazki Ramsey’a).

Fontanna cezowa

~1ms

s %5
\ (f,-1,) | Hz PTB
S "2 Fontanna Cs: T~14K; v~4m/s;
-— ? o~
- -

e} | Stabilnosé czestotliwosci: ~ 10 15
kres stabilnosci zegara Cs

[8] M. A. Kasevich, E. Riis, S. Chu, R. G. Devoe, “Rf Spectroscopy in an Atomic Fountain,” Phys. Rev. Lett., 63, 612, (1989).
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Fontanna cezowa wzorcem dla sekundy | metra

Definicje:

1967: 1 Sekundato -9 192 631 770 okresow promieniowania
odpowiadajgcego przejsciu miedzy dwoma poziomami F=3iF =4
struktury nad subtelnej stanu podstawowego °S,,, izotopu atomu
cezu 133Cs w spoczynku i w temperaturze 0° K
Niepewnos¢: 10 > (£ 0,1 ns/dobe)

1983: - 1 meir to - odlegtos$¢ rowna drodze przebytej przez swiatto
w prézni w czasie rownym 1/299792458 [s].
Niepewnosé : + 0,13 nm wynika z przyjecia c = 299792458 m/s.

Inne atomowe wzorce wtorne:

Wodorowy: v=6 834682608 Hz; ~5-101°
Rubidowy: v=1420405 752 Hz; ~5-10 1

} Satelity GPS

20



Historia rozwoju mikrofalowych wzorcow

czestotliwosci

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

10000+

Niepewnosc czasu [ns'dobg]

= - =

X =] —

= - - (=] g §
] I I I

0.001-

0.0001

L
S

~ MBS - Mational Bureau of Standard

" NIST - Mational Instytute of Standard

-

-

1940

10"

10"

0"
10"
1™
0™
107"
10"
10"

10"
2010

Kres mikrofal —nadzieja w optyce

V
P ~10* +10°|| o(z) = 10 18
V

mikr

Niepewnoddé czestoliwodc

Rok 2006

Poczatek poszukiwan
kandydatow na optyczny
wzorzec czasu (atom, jon)

Odchylenie 1ns na dobe oznacza zmiane 1s na ok. 2,74x10° |at.
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Warunki wprowadzenia wzorca optycznego
(redefinicja sekundy to takze ztozony proces prawny)

Problem1. Udostepnienie sygnatu wzorca do pomiarow w calym
Zakresie wykorzystywanych czestotliwosci i czasow
(bardzo szeroki zakres z optyka wiacznie).

Problem 2. Budowa generatora optycznego opartego o
wybrany osrodek referencyjny o stabilnosci ~1018

Prace nad wzorcami optycznymi sg intensywnie prowadzone od dawna,
najwieksze postepy w tym zakresie poczyniono w _ostatnie| dekadzie.

Kandydaci: Atomy: Mg; Ca; Sr; Yb. Jony: ¥lHg*; 171Yb*; 8Sr+; Ca®.

22



Problem 1. - stan przed ,,grzebieniem”

Szeroki zakres mierzonych czestotliwosci
Konsekwencje pojawienia sie laserow

|. Do mikrofal (wfacznie) ~10 Hz ll. Zakres optyczny ~10%° Hz

< [
< > < »

(licznik + heterodynowanie) (pomiar dtugosci fali)

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

~ 4

Klasyczna procedura: zliczanie okresow i powielanie czestotliwosci:
mozliwa, ale trudna i pracochionna. Sa przykfady.

Pomiary w petnym zakresie sg trudne — niezaleznie od pofozenia wzorce.

Wprowadzenie wzorca optycznego wykluczone!

23



Rozwigzanie problemu 1.

Rozwiazanie problemu 1. w postaci
,grzebienia czestotliwosci” 11 s

2005 — Nagroda Nobla

»Za wkiad w rozwoj precyzyjnej
spektroskopii laserowej w
szczegolnosci za technike

optyczneqo grzebienia
czestotliwosci”

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

Optyczny grzebien czestotliwosci oferuje:

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

2. Mozliwosé wyznaczenia kazdego znacznika optycznego przez dwie znane
wartosci czestotliwosci lezance w pasmie mikrofal (mozliwy ich pomiar)

[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 ,,qgrzebienia 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]

y ' M-L K
K > 4. LLLLL
Willys E. Lamb I ] Lopt 4’[
1913-2008

Zasadnicza roznica: A, << A pq; 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.



Przebieqgi czasowe w laserze M-L

(graniczne czasy trwania impulsu - 7z, )

Lasery z synchronizacja modow sa laserami impulsowymi i majg zdolnos¢ generacji impulséw

z-min —

-1
~(A f ~(10-+100)T Najkrétsze — kilka okresow fali o Sredniej czestotliwosci
lum sr

Powstanie impulsow wymaga uzgodnienia faz (synchronizacji) poszczegoélnych modow

= T Ve
Y PP AP W Brak synchronizacji modéw
AAMAANANARAANRANRNANANANAANANARRRANAARNRNANNSSSAS
AR AR R R A L R A AR AR AR R AR AR AL AR AR

AAAAAAAARAAARAAARARNAANAAAARAARARARAARAAARARAAN
LA A A A AR R R AR AR A AR AN A R AR AR AR A ALY
ANAAAARANAARAANNANAANARAANAANANRDANRAARPARDRARSAAA
TV VUL UPUDI UV VUV VUl UV V00Ul UD VO VU0 0w
A BB A, B, A A A A A e P
iR A A o v o o e R R A

WWWFQ——VMWI\»_—N\WNV Synchronizacja modéw

s _ 0,441 l{b‘w W\WJM WWN
Tmin :W TTis zB, 4Tsr )
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Liczba wzbudzonych modow rezonatora

Aktywny materiat w laserze wzmacnia promieniowanie w okreslonym pasmie:

/

N\

i

<

11

W zaleznosci od osrodka czynnego

dlaAf, =1GHz

N,=1=+ 106

Liczba modow:

Laser

He-Ne

Al,O, :Cr3*

YAG:Nd3*

Szkio:NdP+
Szkto:Yb3*

Al,O, :Ti3*

Af
N ~—4m>>]
f
r
An[nm] ., [THz] A44,[nm]
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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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
| = /lq g — przewaznie duza liczba catkowita; istnieje liczny zestaw
opt — g ? diugosci fal spetniajacych warunek rezonansu np. A,.,
C
Kolejne czestotliwosci mozna zapisac jako: fq =q —2 L
opt
C
Af = fq+1 - fq =~y Odstep miedzy sgsiednimi rezonansami jest stafty i
2 Lopt zalezy tylko od diugosci rezonatora
Af, [GHZ] 10 5 0,1 0,05
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Doniostos¢ badan nad ,,grzebieniem czestotliwosci”

Jezeli lasery z M-L znane byly od prawie 40. lat, to na czym polega doniosfos¢ 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
stafy w cafym jego zakresie (taki sam na koncu grzebienia jak na poczatku),
2. Dowolng czestotliwos¢ skfadowg grzebienia mozna wyrazi¢ przez dwie
czestotliwosci lezgce w pasmie mikrofalowym: ,Af,” 1 ,,Af.”,

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 wlasnosci 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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Jak wyznaczy¢ sktadowe: ,, Af " i ,,Af,” (?)

Sktadowych ,,qgrzebienia czestotliwosci” "

Hipotetyczne przedtuzenie Realny ,,grzebien czestotliwos$ci”
»grzebienia” do v=o0

7 /
) / {[ = f =nAf +Af

— § f—— “““““-f n — liczba przedziatéw liczgc
? od poczatku skali (od zera)

Dla typowych Ly~ (1 =100) cm, Af, ~ (10% +10%) Hz

C
Afr -~ Jak juz pokazano dla typowych rozmiaréw rezonatora odstep
2 Lopt czestotliwosci poszczegoélnych ,,.zebow” lezy zakresie mikrofal
Af < Af Czestotliwosci Af, | Af, moga by¢ pomierzona metodami
0 — r klasycznymi np. metodg heterodynowa i zliczania okresow.

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



Jak znalez¢é wartos¢é ,, Af ) ?

Metodyka wyznaczanie czestotliwosci

poczatkowej grzebienia — ,, Af,”

L &f,
fn -‘ i on .fn
- &f, ! ‘ H !
I 1 1
1 i T W
¢ — x2 —> [ € ‘
Fedfndf, N feAferndf
4,

2(Af, +n-Af, ) —(Af, +2n-Af, ) = Af,

Czestotliwosé poczatkowa Af, jest roznica
pomiedzy drugg harmoniczna pewnej sktadowej
a sktadowg dwukrotnie od niej wyzsza.

To nie zawsze jest mozliwe. Materiatow laserujagcych majacych pasmo generacji
obejmujgce oktawe praktycznie nie ma. Warunki zblizone zapewnia jedynie Ti:S

[9] T. M. Brzozowski: ,,Optyczny grzebien czestotliwosci” Seminarium - Zaktad Fotoniki IFUJ (7.11.2005)
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Rozwiazanie - Generacja ,,Supercontinuum?’”

Swiatlowéd fotoniczny:.

r= (1'3) HM

P=P +R =4 (2E+F)

n=n,+n,l|n, <<n, (;((3) <<;((1))

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

Dominujace zjawiska nieliniowe (osrodki z ¥ wykazujg 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 wzbudzajgcego

" 850 900 :
° hm  fotoniczny
or A 1 Widmo czestotliwosci (grzebien) uformowany w
( JLH"NI I ‘—‘M., [ . . . . .
SR A m,vf”’\*a trakcie generacji M-L zachowuje wszystkie swoje
i 1

Relative intenaity [dB]
. " .
o

Pulsa duration: 50 fs

Coupled avarage power: 67 miW
T ‘Wavelangth : 800 nm
Rep. Rate: 79 MHz

0k

cechy po poszerzeniu w swiatfowodzie fotonicznym

soupercontinuum” wzbudzone impulsami M-L jest

ok e N nadal ,,optycznym qgrzebieniem czestotliwosci’’

05 10 15 20

Wavelenglh [nrm]
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Korzysci z istnienia ,,qrzebienia czestotliwosci’

1. Pomiar czestotliwosci optycznych |9
(przykfad: pomiar czest. linii wapnia Ca — 657,459 nm)

Y (0.001nm) A, =657,459 nm

fm = 455 986 GHz (? zbyt mata doktadnosd)

i do grzebienia fca =455986 240494 158 +26 [Hz]
. | Niepewnosc: ~+ 6-101¢
_*l | | fCﬂ'
fC:r | |
il | 14 f
fa \i—A}I— Licznik fa=240 494 158 + 26 Hz
fd = fC:r - fn

,»Grzebien czestotliwosci ,, stanowi uniwersalng metode pomiaru optycznych
czestotliwosci przy wykorzystywaniu obecnie obowigzujgcych wzorcow

[9] T. M. Brzozowski: ,,Optyczny grzebien czestotliwosci” Seminarium - Zakfad Fotoniki IFUJ (7.11.20095)
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Komplikacje pomiaru czestotliwosci optycznych:

Klasyczna metoda powielania czestotliwosSci

(przyktad: Pomiar czestotliwosci przejscie Ca 656 nm

lasar GO
22.84 THz

Tx

i

lager matanolowy
3.26 THz

i

daleka podezerwien

7%

laser metanolowy
466.3 GHz

i

=

generator mikrofal
BE.E GHz

T

i

generabor mikrofal
9.513 GHz

mikrofale

(synchronizacja)

lasar baranikowy
456 8 THz (656 nm)

—

swiatlo widzialne

L'E‘_‘Ex

laser He-Ne
228.4 THz

I_"' ~|2x

laser na centr. bamns.
1142 THEz

podezerwien

-

POTOWnNANS

&

WIDrzec CeEzowy
9,192 GHz

krysztal
nieliniowy
dioda
nieliniowm

Vil v, ~ 49695 )

W = 456,8 THz (656 nm)
v, = 9,192 GHz (133Cs)
St. pow.=74x 5 x 22= 48020

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

Rozwigzanie nie jest
uniwersalne, kazdy pomiar
wymaga budowy swoistego
fancucha
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2. ,,Astro —comb?”

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

Jednym z nich jest wykrywanie planet ziemio podobnych odlegtych gwiazd.

N\

rd
s planeta

LS

I e
- -

gwiazda

N

oy
*« kierunek obserwacji

] =
1

!

F

‘ Srodek masy gwiazda-planeta |

S$rodek masy gwiazdy

= e - =

Srodek masy zespotu planeta —
gwiazda nie pokrywa sie w trakcie
obrotéw planety ze sSrodkiem 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 odleglych gwiazd.
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Problem 2. - w trakcie badan

Pierwszy ,,optyczny zeqar atomowy” na Yb

NIST (USA) 2013r. [3]

i o, 100

R A 3.2 % 1078/ /7| F
i L10
LY F

10" - L ]
Ao N

\\ -

~

S §

10
1 10 100 1000 10000
Averaging time 7(s)

Total Allan deviation (fractional freq.)

Total Allan deviation (mHz)

Niepewnosé: < 2ps / dobe

Dtugoterminowa stabilnos$¢ wzorca: < 2-10 18

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

Ukifad jest dos¢é skomplikowany i nie musi by¢ ,,zegarem docelowym”.
Prace w tym zakresie sa nadal intensywnie prowadzone.

[3] N. Honkley et al. ,,An atomic clock with 1018 instability” Published on line May 24 (2013)



Whnioski dotyczace zeqarow optycznych

1. Przejscia optyczne stajg sie kandydatami Il generacji wzorcow czasu
2. Urzadzenia na wytypowanych przez CIMP przejsciach sg badane

3. Niektore juz udowodnity (Yb) mozliwo$¢é wykonania wzorca 10 '8,

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

5. Atomy dajg lepszy stosunek S/N lecz wymagajq precyzyjnej i diugo
czasowej kompensacji przesuniecia czestosci polem tworzgcym siatke
6. Bardzo obiecujagcym atomem jest '°°Hqg z powodu matej czutosci na
promieniowanie cieplne (20 razy mniej czuly niz 8'Sr)

7. Wydaje sie, ze inne optyczne zegary z niestabilnoscia i doktadnosciag
na poziomie rzedu 10'® pojawig sie w laboratoriach w ciggu kilku lat.

Whniosek generalny: Postep w zakresie zegarow optycznych jest bardzo
szybki, tak ze w najblizszej przysztosci nalezy sie spodziewaé z duzym
prawdopodobienstwem redefinicji sekundy
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Gdzie istnieje potrzeba tak doktadnych
pomiarow czasu?

Najbardziej znanym, wymagajacym dokfadnych pomiardéw czasu jest system GPS:

1. 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 geograficzne i
wysokosc¢ ) dowolnej liczbie, dowolnie rozmieszczonych na kuli ziemskiej, uzytkownikom.
Mimo, ze system jest czasowo udostepniony do powszechneqo uzytku, istniejg proby jego
dublowania przez pozostate mocarstwa; Rosje, Chiny oraz takze Unie Europejska.

Na potrzeby GPS obecnie istniejagca niepewnosé pomiaréw czasu jest wystarczajaca.

2. ,,Astro— Comb” - Kierunek zastosowan w astronomii— bardzo wazny i potrzebny.

3. Dla zasygnalizowania innych potrzeb oddajmy gtos fizykom (T. M. Brzozowski [9]):
Wielkosci powszechnie uznawane za ,,podstawowe stafe fizyczne” sg wartosciami
przyblizonymi i mogg doznawa¢ zmianom w czasie. Blizsze poznanie ich wartosci,
szczegOlnie stafej grawitacyjnej - G oraz stafej struktury subtelnej - a, oraz istnienia i
wartosci ich dryfu (6G/G | ool ) upatruje sie w mozliwosci dokfadnych pomiarow czasu.
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Dziekuje za uwage
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