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W miare rozwoju cywilizacji
spieszymy sie coraz bardziej

i coraz usilniej probujemy doktadnie
mierzy¢ uptywajacy czas

Trudno wyobrazi¢ sobie, ze dzis, tak jak
kilkaset lat temu, moglibySmy zadowalac sie
wyznaczaniem czasu z doktadno$cig godzin.
Obecnie nawet budziki moga by¢ synchroni-
zowane nadawanym radiowo sygnatem czasu,

ktory zapewnia, Ze nie obudzg nas ani o sekun-
de pdZniej niz tego chcemy. W technice mie-
rzenia czasu wymagany jest postep w dwoch
kierunkach. Po pierwsze zegary musza by¢
coraz mniejsze, tansze i prostsze w obstudze,
by zaspokoi¢ wymagania urzadzen powszech-
nego uzytku (ktérych najlepszym przyktadem
jest system GPS). Po drugie musza sie sta-
wac coraz dokladniejsze, by spemic¢ rosnace
potrzeby nowoczesnej nauki w tak réznorod-
nych dziedzinach jak, na przyktad, precyzyjna
spektroskopia pojedynczych atoméw z jednej
strony, a radioastronomia z drugiej.

Postep w tej dziedzinie jest tak duzy, ze
obecnie umiemy mierzy¢ czas lepiej niz ja-
kakolwiek inng wielko$¢ fizyczng - wzgledny
btad pomiaru to tylko 10'%, co odpowiada jed-
nej sekundzie na 30 milionow lat. Rownie do-
brze potrafimy mierzy¢ czestotliwo$¢ sygnatu
okresowego (np. fal elektromagnetycznych),
gdyz pomiary czasu i czestotliwosci wyko-
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rzystuja ten sam wzorzec - zrédio sygnatow
oscylujacych w czasie o dobrze znanym okre-
sie oscylacji. By odmierzy¢ okreslony czas,
odlicza sie wymagang liczbe cykli, natomiast
by wyznaczy¢ czestotliwo$¢ sygnatu, nalezy
policzyc, ile jego okresow ,zmiesci sie” w jed-
nej sekundzie. Umiejetno$¢ pomiaru czestotli-
wosci jest, jak wida¢, kluczowa dla pomiaréw
czasu, aistniejaca elektronika wprowadza
tu powazne ograniczenia - najwigksze cze-
stotliwosci, jakie mozna mierzy¢ bezposred-
nio za pomocy ukladéw elektronicznych, nie
przekraczaja 10" Hz, czyli 100 GHz. Zatem
ani obecnie, ani w najblizszej przysztosci nie
mozna liczy¢ na pojawienie sie uktadéw elek-
tronicznych dostatecznie szybkich, by zli-
cza¢ cykle fal elektromagnetycznych z za-
kresu widzialnego, ktorych czestotliwosci sg
rzedu setek terahercow (1 THz = 1000 GHz).
Niezmiernie utrudnia to Korzystanie z naj-
dokladniejszych znanych obecnie wzorcéw
czestotliwosci, czyli przejs¢ optycznych po-
miedzy réznymi stanami energetycznymi
w atomach. Wprawdzie w obecnych zega-
rach atomowych rowniez wykorzystywane
sg przej$cia pomiedzy stanami energetyczny-
mi w atomach, ale - ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ wspotpracy z elektronikg - ich czestotli-
wosci leza w zakresie mikrofal (pojedynczych
gigahercow). Nie dordwnuja one przez to po-
tencjalnym mozliwosciom wzorcéw optycz-
nych, jednak zastosowanie tych drugich jesz-
cze do niedawna wymagato niezwykle ztozo-
nych uktadow przemiany czestotliwosci, na
ktére mogtly sobie pozwoli¢ jedynie najwigk-
sze Swiatowe laboratoria metrologiczne.

Grzebien optyczny

Przetom przyniosto skonstruowanie tzw.
grzebienia optycznego. Wkroczyt on triumfal-
nie do dziedziny pomiaru czasu dzieki temu,
7e w stosunkowo prosty sposob pozwala prze-
nie$¢ sygnat pomiedzy zakresem czestotliwo-
sci optycznych iradiowych (setki megaher-
cow), zachowujac przy tym doktadnos¢ optycz-
nego wzorca czestotliwosci. Osiagniecie to zo-
stalo uhonorowane nagrodag Nobla w 2005
roku dla Johna Halla i Theodora Hénscha.

Grzebien optyczny jest wynikiem potacze-
nia dwoch, wczesniej niezaleznych, Kierun-
kow rozwoju technik laserowych. W laserach
pracy ciagtej dazono do jak najwiekszej stabil-
nosci ich pracy, czyli niezmienno$ci w czasie
natezenia $wiatla i jego widma. Przy tym sta-
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rano sie uzyskac jak najwezsze widmo - w re-
kordowych rozwigzaniach jego szerokos¢ nie
przekraczata 1 Hz, co oznacza, ze byta 15
rzedow wielkosci mniejsza niz czestotliwos¢
emitowanej fali. Doktadnie przeciwne byty
natomiast dazenia fizykéw zajmujacych sie
laserami wytwarzajacymi ultrakrétkie impul-
sy Swiatta. Impulsy o czasie trwania rzedu po-
jedynczych femtosekund (1 fs = 107'° s), poza-
dane w badaniach dynamiki bardzo szybkich
procesow, maja widmo o szeroko$ci przekra-
czajacej 100 THz, przy typowej czestotliwosci
okoto 400 THz (dtugosc¢ fali ok. 800 nm, czyli
pogranicze obszaru widzialnego i bliskiej pod-
czerwieni). Wynika to bezposrednio z trans-
formaty Fouriera, ktora narzuca dolne ograni-
czenie na wartos$c iloczynu czasu trwania im-
pulsu i szeroko$ci jego widma. W typowych
zastosowaniach skierowanych na $ledzenie
ultraszybkiej dynamiki proceséw kazdy im-
puls traktowany byt osobno, co nie stawia-
to duzych oczekiwan przed stabilno$cia la-
serow. Natomiast pomyst wykorzystania ich
do przemiany czestotliwo$ci wymaga patrze-
nia na caly ciag impulsow jak na jeden prze-
bieg pola elektrycznego.

Poréwnajmy oba podejscia. Przebieg pola
elektrycznego w impulsie (zielona krzywa
na wykresie ,a”, str. 17) mozna opisac¢ funk-
cja oscylujaca (cosinus) pomnozong przez
obwiednie (np. funkcje Gaussa - czerwona
krzywa). Widmo takiego impulsu réwniez ma
ksztatt funkcji Gaussa (czerwona krzywa na
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a: Oscylujace

pole elektryczne

w ultrakrotkich
impulsach Swiatta
(zielona krzywa) jest
ograniczone obwiednia
(czerwona krzywa)

b: Widmo pojedynczego
impulsu ma ksztatt
obwiedni widma
stabilnego ciagu impulsow
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wykresie ,b”). Jednak dla odpowiednio dtugie-
g0 iregularnego ciggu impulséw widmo nie
jest gladkie, lecz sklada sie z szeregu réwno-
odlegtych, bardzo waskich linii (zielona krzy-
wa na wykresie ,b”, str. 17), ktérych obwied-
nia ma ksztatt widma pojedynczego impulsu.
To jest wiasnie grzebien optyczny (w rzeczy-
wistodci zaréwno zeby, jak i odstepy pomie-
dzy nimi sg bardzo waskie - dla typowego
oscylatora femtosekundowego pod obwied-
nig miesci sie ich kilkaset tysiecy, a nie tak ja
na rysunku - kilka). Odlegto$¢ pomiedzy ze-
bami grzebienia (f;) to czestotliwo$¢ powta-
rzania impulséw - odwrotno$¢ czasu pomie-
dzy dwoma kolejnymi impulsami lasera. By
moc do$wiadczalnie zaobserwowac grzebien
optyczny, laser impulsowy musi spetnic¢ bar-
dzo wysokie wymagania dotyczace stabilno-
Sci, gdyz fluktuacje odstepu pomiedzy impul-
sami oraz fazy pola elektrycznego spowodu-
ja chaotyczne ruchy poszczegdlnych zebow
irozmycie jego struktury. Jednak w zamian
za wysitek wlozony w ustabilizowanie lase-
ra uzyskujemy widmo skiadajace sie z sze-
regu linii odpowiadajacych czestotliwosciom
optycznym, ktérych odlegto$¢ moze wynosic,
w zaleznoSci od konstrukcji lasera, od Kkilku-
dziesieciu megahercéw do kilku gigahercow.
Ten wiasnie fakt umozliwia powigzanie oscy-
lacji w zakresie radiowym lub mikrofalowym
z oscylacjami optycznymi.

Gdzie lezy grzebien?

Do rozwigzania pozostaje jednak jeszcze
jeden problem. Je$li ,przedtuzymy” grze-
bienn w kierunku zerowej czestosci, okaze
sie, ze zaden z jego zebow ,nie trafi” doktad-
nie wzero - cala struktura jest przesunie-
ta wzgledem zera o pewng nieznana a priori
czestosC f, (wykres na str. 18). W rezultacie,
czestos¢ zeba o indeksie n dana jest wyraze-
niem f, = f, + n x f,. Fizyczna przyczyna tego
przesunigcia lezy w réznicy predkosci, z ja-
ka w laserze poruszaja sie maksima oscy-
lacji fali Swietlnej i predkosci, zjaka poru-
sza sie maksimum obwiedni. Dostrzec to
mozna, przygladajac sie uwaznie wykresowi
,a  na str. 17 - w kazdym impulsie oscylacje
sq inaczej przesunigte wzgledem obwiedni.
Zastosowanie grzebienia w metrologii wyma-
ga doktadnego wyznaczenia wartosci obu cze-
stotliwosci charakterystycznych f, if, gdyz
bez ich znajomo$ci nie mozna okreslic cze-
stotliwosci poszczegolnych zebow grzebienia.
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Zeby zmierzy¢ f. wystarczy szybka fotodioda
i elektroniczny licznik czestotliwosci. Pomiar
/o jest nietrywialny i wykorzystuje niezwykte
zjawiska, ktére zachodza podczas oddziatywa-
nia ultrakrétkich impulséw Swiatta z materia.

Droga do zegara optycznego

By zrozumie¢ geneze takich zjawisk, trzeba
uswiadomic sobie, jak bardzo krétkie sq ultra-
krétkie impulsy: gdyby sekunda rowna byta
wiekowi wszech$wiata, to impulsy w grzebie-
niu trwatyby kilkadziesiagt minut, podczas gdy
odstep pomigdzy nimi bytby dtuzszy niz 100
lat. Oznacza to, ze niezbyt duza moc wigzki la-
serowej jest w rzeczywistosci skupiona w bar-
dzo krotkich i bardzo odlegtych od siebie por-
cjach energii. W impulsach femtosekundo-
wych chwilowe natezenie Swiatta, a tym
samym natezenie pola elektrycznego, staje
si¢ dostatecznie duze, by zmusi¢ elektrony
w odrodku, przez ktory przechodzi impuls, do
wykonywania bardziej ztozonych ruchéw niz
wowczas, gdy ,widza” one ,zwyczajne” $wia-
tto, o mniejszym natezeniu. W ruchu tych
elektronéw pojawiajg sie oscylacje o czesto-
tliwosciach bedacych wielokrotno$cia, a tak-
ze sumga i réznica czestotliwosci oscylacji fali
Swietlnej. Drgajace elektrony emituja z ko-
lei fale elektromagnetyczne i w rezultacie po
przejsciu przez osrodek przezroczysty w wid-
mie $wiatla pojawiajg sie nowe czestotliwo-
$ci. Moze to prowadzi¢ do poszerzenia widma
albo do pojawienia sie fali o podwojonej cze-
stotliwosci (np. niebieskiej, jesli fala padajaca
na oSrodek miata barwe czerwona) tzw. dru-
giej harmoniczne;j.

Dzigki obu tym zjawiskom mozliwy jest
pomiar wartosci f, w nastepujacy Sposob:
najpierw poszerza si¢ widmo grzebienia tak,
by obejmowato ponad oktawe, to znaczy, by
najwyzsze czestotliwodci byty przynajmniej
dwukrotnie wyzsze od najnizszych. W tym
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celu kieruje sie wigzke impulséw do kolej-
nego wielkiego osiggniecia optyki ostatnich
lat - Swiattowodu fotonicznego, czyli bardzo
cienkiego (1-2 um) widkna kwarcowego oto-
czonego siecig cienkos$ciennych rurek kwar-
cowych. Swiatlowdd taki, w przeciwienstwie
do S$wiattowodu standardowego, w ktérym
rdzen otoczony jest jednorodnym ptaszczem
nieco innego materiatu, nie wydtuza transmi-
towanych impulsow, co skutkowatoby spad-
kiem natezenia Swiatla. Dzieki temu impuls
moze przez Kilka-kilkanascie centymetrow
$wiattowodu zachowac bardzo wysokie nate-
zenie $wiatla, jednoczesnie poszerzajac swoje
widmo. W przypadku grzebienia prowadzi to
do pojawienia sie dodatkowych zgbow po obu
jego stronach. Dobierajac diugo$¢ Swiattowo-
du inatezenie wprowadzanego don S$wiatta
mozna osiagna¢ widmo wyjsciowe o szero-
kosci przekraczajacej oktawe. Nastgpnie za
pomoca filtrow wybiera sig z grzebienia dwa
zeby, z ktérych jeden ma indeks n, a drugi
2n. Ich czestosci nie r6znig sie jednak o czyn-
nik 2, ze wzgledu na obecno$¢ przesuniecia
f,. Pozwala to wyznaczyC f, poprzez podwo-
jenie czestotliwo$¢ zeba o indeksie n (w pro-
cesie generacji drugiej harmonicznej) i zmie-
szanie go z zebem o indeksie 2n. W wyniku
mieszania dwoch roznych czestotliwosci po-
wstaje, miedzy innymi, sktadowa o czesto-
tliwosci bedacej réznicg czestotliwosci mie-
szanych, ktéora w opisanym przypadku jest
rowna witasnie f;. Ze wzgledow technicznych
tatwiej moze bytoby wybra¢ zamiast pojedyn-
czych zebow ich grupy, co nie zmienia jednak
ostatecznego wyniku.

Czestotliwos¢ f, moze by¢ co najwyzej
rowna f, czyli lezy w zakresie radiowym lub

mikrofalowym. Zatem tatwo mozna poréwnac
ja z czestotliwo$cig mikrofalowego wzorca
atomowego i ustabilizowac laser tak, by prze-
nies$¢ stabilno$¢ wzorca na stabilno$¢ cze-
stosci zebow grzebienia. Ta metoda pozwa-
la mierzy¢ czestoSci optyczne, odnoszac je
do istniejacych wzorcow, dzieki czemu osig-
gana jest bardzo wysoka dokladno$¢ pomia-
row spektroskopowych. Jeszcze bardziej obie-
cujace jest podejscie ,od drugiej strony”: wy-
brany zab grzebienia mozna wystabilizowac
do czestotliwosci wzorca atomowego pracu-
jacego w zakresie optycznym (a wigc bar-
dziej stabilnego niz mikrofalowy), przeno-
szac jego stabilnoS¢ na przebieg o niskiej czg-
stosci. Okresy tego ostatniego mozna juz zli-
czaC za pomoca urzadzen elektronicznych.
W rezultacie powstanie zegar, ktérego poten-
cjalna doktadnos¢ moze by¢ wigksza niz 10%.
Odpowiada to btedowi rzedu pojedynczych se-
kund na wiek Wszech$wiata!

Dzieki grzebieniowi optycznemu mozliwe
stato sie potaczenie technik chiodzenia i pu-
lapkowania jonéw iatomow, ultraprecyzyj-
nej spektroskopii, optyki nieliniowej i stabili-
zacji laserow, ktore doprowadzi do zbudowa-
nia prostego, fatwego w obstudze zegara ato-
mowego z optycznym wzorcem czgstotliwo-
$ci. Bedzie to wspdlny sukces niezaleznych
do niedawna dziedzin optyki, spektroskopii
i fizyki atomowej. &
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