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Nobel 2005:
precyzyjna spektroskopia laserowa
i optyczne grzebienie czestotliwoSci

Tomasz M. Brzozowski
Instytut Fizyki UJ

Potowg tegorocznej Nagrody Nobla z fizyki otrzymali John L. Hall i Theodor
W. Hénsch za ,,wklad w rozwoj precyzyjnej spektroskopii laserowej, wiaczajac
w to technike optycznego grzebienia czgstotliwosci”. To juz drugi Nobel przyzna-
ny za spektroskopi¢ laserowa — w 1982 roku za rozwoj tej dziedziny otrzymali go
N. Bloembergen i A.L. Schawlow. Czym zajmuje si¢ precyzyjna spektroskopia
laserowa? Z czego wynika jej doniosto$¢ dla nauki, az dwukrotnie wyr6zniona
Nagroda Nobla? Czym wreszcie jest 6w tajemniczo brzmiacy ,,optyczny grzebien
czgstotliwosci”, wymieniony w komunikacie Komitetu Noblowskiego Szwedzkiej
Akademii Nauk?

Ogolnie rzecz ujmujac, spektroskopia jest nauka zajmujaca si¢ wszelkiego
rodzaju promieniowaniem. Badania spektroskopowe dotycza analizy i interpre-
tacji widm promieniowania wysylanego i absorbowanego przez materi¢ tworzaca
obiekty rozmaitego typu: od odlegltych galaktyk i gwiazd, az do pojedynczych
atomow, jonow i czastek elementarnych. Wspomniana wyzej ,.interpretacja widm”
oznacza dokladne poznanie mechanizméw odpowiedzialnych za powstawanie
i pochlanianie promieniowania. Nietrudno si¢ wigc domysli¢, ze spektroskopia
jest znakomitym narzgdziem fizycznym umozliwiajacym wglad w procesy zacho-
dzace w mikro- i w makro$wiecie, pozwalajacym na formutowanie praw rzadza-
cych oddzialywaniem promieniowania z materia. To wlasnie dzigki badaniom
spektroskopowym dowiedzieli§my sig, jak zbudowany jest atom, to spektroskopia
doprowadzita do powstania i rozwoju mechaniki kwantowej. Spektroskopii za-
wdzigczamy laser, ona tez pozwolita stwierdzi¢, ze Wszechswiat si¢ rozszerza. Te
przyktady to jedynie niewielka czgs$¢ niezwykle bogatej listy zastug badan spek-
troskopowych.

Kazdy z nas zajmuje si¢ spektroskopia na co dzien, i to bardzo intensywnie.
Blisko 80% wrazen docierajacych do nas to bodzce wzrokowe. Swiatlo, a wigc
widzialna czg$¢ promieniowania elektromagnetycznego, trafia do naszych oczu
bezposrednio ze zrodet lub po odbiciu od przedmiotow. Stwierdzajac, ze co$ jest
z6lte albo czerwone, okre§lamy w przyblizeniu dlugos¢ fali $wiatla, a wige doko-
nujemy tzw. analizy spektralnej docierajacego do nas promieniowania. ,,Kolor”
nie stanowi oczywiScie wystarczajaco precyzyjnej i jednoznacznej informacji
spektroskopowej. Doktadna charakterystyka spektralna swiatta musi podawac jego
dhugosé fali A lub czgstotliwosc f(4 = c/f, gdzie ¢ — predkos¢ Swiatta w prozni).
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Rys. 1. (a) Widmo atomu wodoru w zakresie fal widzialnych. Widoczne sg cztery linie
widmowe. Podana jest ich dfugosci fali A w nanometrach i czestotliwoé £ w GHz (10° Hz).
(b) Standardowa spektroskopia laserowa linii H,, — widaé, ze pojedyncza linia z rysunku (a)
sktada si¢ z dwoch linii oddalonych od siebie o ok. 10 GHz (0,014 nm). (c) Spektroskopia
laserowa w ukladzie przeciwbieznych wiazek laserowych odkrywa bogata strukturg linii H,
i pozwala na znalezienie tzw. przesunigcia Lamba — efektu zwiazanego z kwantowym
charakterem pola elektromagnetycznego. Widma (b) i (c) pochodza z pracy Hdnsch et al.
Nature (London) Phys. Sci. 235 61 (1979)
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Komunikat Komitetu Noblowskiego wspomina o ,,precyzyjnej spektroskopii
laserowej”. Laserowej, czyli wykorzystujacej Swiatlo generowane przez najdo-
ktadniejsze i najbardziej precyzyjne zrédla promieniowania, jakimi dysponuje
wspotczesna nauka. Czy zastosowanie laserow do badan spektroskopowych auto-
matycznie gwarantuje precyzj¢? Czy sformutowanie ,,spektroskopia laserowa” nie
oznacza w domysle ,,precyzyjna”? Wreszcie, do czego tak naprawdg potrzebuje-
my tej wielkiej precyzji w spektroskopii?

Niech odpowiedzia na to pytanie bedzie przyktad. Wzbudzony do §wiecenia
gaz atoméw wodoru emituje Swiatto. Chcemy sprawdzic, jakie dtugosci fali w nim
wystgpuja. Korzystamy zatem ze spektrometru — przyrzadu do analizy spektralnej
— iotrzymujemy widmo promieniowania przedstawione na rys. 1(a), skladajace
si¢ z serii dyskretnych linii. Spektrometr ma skalg, na ktérej mozemy odczytac
dhugos$¢ fali odpowiadajacej kazdej z linii (oczywiscie, skala ta musi zosta¢ uprzed-
nio doktadnie wycechowana, co, jak si¢ za chwilg okaze, jest osobnym proble-
mem). Analizujac zmierzone dlugosci fal, mozemy wyciagnaé wiele ciekawych
wnioskow dotyczacych budowy wewngetrznej emitujacego Swiatlo atomu i jego
struktury energetycznej. Takie badania prowadzono juz w XIX wieku i wtasnie na
ich podstawie Bohr w 1913 roku zaproponowat model atomu wodoru. Mozna
oczywiscie probowac zwigksza¢ doktadnos¢ naszych pomiaréw i coraz precyzyj-
niej okresla¢ dtugo$é emitowanych przez wodor fal. Okazuje si¢ jednak, ze nasza
metoda badawcza — pobudzenie do §wiecenia gazu atomowego i obserwacja emi-
towanego $wiatla — ma ograniczenia, ktore nie pozwalaja przekroczyé pewnego
progu doktadnos$ci. Skorzystajmy w takim razie z dobrodziejstw laserow i wyko-
rzystajmy je do badan spektroskopowych wodoru. Doprowadzmy do oddziatywa-
nia atoméw wodoru z wiazka przestrajalnego lasera. Zmieniajac dlugos¢ fali tego
lasera, obserwujmy, w jakim stopniu jego wiazka jest przez gaz atoméw wodoru
pochtaniana. Skoncentrujmy si¢ na pierwszej linii o dlugosci fali 1 = 656,28 nm,
nazywanej linia H,,. Jesli sporzadzimy wykres pochlaniana wiazki w zaleznosci od
jej czestotliwoscei, to okaze sig, ze linia ta, obserwowana dotad jako pojedyncza,
sktada si¢ w rzeczywistosci z dwoch lezacych blisko siebie linii (rys. 1(b)). Po-
prawmy jeszcze bardziej precyzjg naszego pomiaru. Zamiast jednej, zastosujmy
uktad dwoch przeciwbieznych wiazek laserowych. Zniknie wtedy niepozadane
zjawisko rozmywania linii widmowych przez termiczny ruch atomow — tzw. po-
szerzenie dopplerowskie. Wynik jest niezwykle interesujacy (rys. 1(c)) — widzimy,
ze zaobserwowana uprzednio podwojna struktura linii H, sklada si¢ z wigkszej
liczby waskich linii, rozmieszczonych w odstepach, ktére z bardzo duza precyzja
mozna zmierzy¢. Na podstawie takich pomiar6w mozna wysnu¢ ilosciowe wnio-
ski dotyczace bardzo subtelnych oddziatywan elektronéw i jadra atomu wodoru.
Co wigcej, pomiar odlegtosci dwoch ostatnich linii widocznych na rys. 1(c) daje
nam warto$¢ tzw. przesuni¢cia Lamba, wynikajacego z kwantowej natury pola
elektromagnetycznego. Wynik pomiaru tego przesunigcia idealnie zgadza sig
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z wartoscia liczbowa otrzymang po bardzo zlozonych obliczeniach kwantowo-
-mechanicznych!

Powyzszy przyktad uswiadamia nam co najmniej dwie rzeczy. Po pierwsze,
zwigkszanie precyzji w spektroskopii odstania nowe, niezwykle ciekawe i frapuja-
ce aspekty badanego obiektu i jego oddzialywania z otoczeniem. Po drugie, aby
zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiaru spektroskopowego, nie wystarczy uzy¢ do niego
lasera. Trzeba to jeszcze zrobi¢ w odpowiedni, czasami nieoczywisty sposob —
w omawianym przyktadzie atomy wodoru zostaty doprowadzone do oddziatywa-
nia nie z jedna, lecz z dwiema przeciwbieznymi wigzkami laserowymi. Jest jesz-
cze jeden zastugujacy na wzmianke fakt: omawiany wyzej pomiar struktury li-
nii H, wodoru jest autorstwa dwodch noblistoéw: Schawlowa (Nobel 1983) i Hin-
scha (Nobel 2005).

Tak jak wspomniatem, aby mdc doktadnie mierzy¢ dtugos¢ fali i jej czgsto-
tliwos¢, musimy z duza precyzja wyskalowac nasze przyrzady pomiarowe. Diu-
gos¢ fali A mierzymy w metrach, a czgstotliwo$¢ f, podawana w hercach (1 Hz =
1/s), to liczba drgan fali w czasie 1 sekundy. Nalezy wigc najpierw z wielka sta-
rannoscia zdefiniowad, jaka dtugos¢ bedziemy uwazali za wzorzec metra i jak
dhugo bedzie trwata 1 sekunda. Doktadna definicja tych jednostek jest dla pomia-
row spektroskopowych szczegolnie istotna: dlugosé fali swiatta to utamki mikro-
metra (10° m), a pojedyncze drganie fali $wietlnej zachodzi w czasie rzedu fem-
tosekundy (10" s)! Historia definiowania tych dwoch jednostek uktadu SI jest
niezwykle ciekawa. Obecne wzorce metra i sekundy zawdzigczaja swoja doktad-
no$¢ i jednoznaczno$¢ wiasnie badaniom spektroskopowym. Swoj udziat w ich
ustalaniu miat tegoroczny noblista, J. L. Hall. W 1978 roku Hall ze wspotpracow-
nikami wyznaczyt metodami spektroskopii laserowej predkos¢ swiatta c¢. Wynik
pomiarow byt obarczony tak malym bledem, ze w 1983 roku przyjeto go jako
doktadng warto$¢ statej fizycznej ¢ = 299 792 458 m/s. Na podstawie stalej ¢
okreslono dtugos¢ jednego metra jako odcinek przebywany w prozni przez swiatto
w czasie 1/299792458 s. W praktyce oznacza to, Ze metr jest wyznaczany przez
sekundg. Innymi stowy, im doktadniej zmierzymy czas, tym doktadniej bgdziemy
znali odleglos¢! Dlaczego wzorzec metra oparto na sekundzie, a nie odwrotnie?
Okazuje sig, ze o wiele doktadniej i w sposob daleko bardziej jednoznaczny potra-
fimy mierzy¢ czas niz odleglos¢.

Jak dhugo trwa jedna sekunda? W 1967 roku przyjgto, ze sekunda to czas
réwnowazny trwaniu 9 192 631 770 drgan promieniowania zwiazanego z przej-
Sciem pomigdzy poziomami energetycznymi struktury nadsubtelnej atomu cezu
3Cs. Wystarczy w takim razie obserwowa¢ widmo cezu i na zadanym przez
definicj¢ sekundy przej$ciu atomowym zlicza¢ drgania fali w czasie. Kazde zli-
czenie 9 192 631 770 drgan oznacza uptyw jednej sekundy. Mozna powiedzie¢,
ze wzorzec sekundy wyznaczany jest przez czgstotliwo$é wzorcowa, rowna
9192 631 770 Hz. Jesli chcemy zmierzy¢ naprawde doktadnie czgstotliwo$é ja-



30 Fotron 91, Zima 2005

kiegokolwiek promieniowania, jesteSmy zobowigzani do poréwnania jej z czgsto-
tliwoscia odpowiedniego przejscia w atomie cezu.

Poréwnanie takie nie nastrgcza trudno$ci, gdy mierzona przez nas czgstotli-
wo$¢ jest zblizona do wzorcowej (9,192 GHz). Dotyczy to na przyktad odlegtosci
pomigdzy liniami w widmie H, wodoru: na przedstawionym na rys. 1(c) wykresie
dwie skrajne linie atomowe sa od siebie odlegle o okoto 10 GHz. Te wzgledna
odlegtos¢ linii atomowych na skali czesto§ci mozemy bardzo doktadnie wyzna-
czy¢. Problemy zaczynaja si¢ wtedy, gdy oprocz takiego wzajemnego potozenia
linii chcemy podac¢ ich doktadne, bezwzgledne czgstotliwosci.

Skad biora si¢ te problemy? Czgstotliwosci §wiatla widzialnego zawieraja si¢
w przedziale od 400 000 GHz do 750 000 GHz. Sa wigc okoto 40 000—80 000
razy wigksze od czgstotliwosci wzorcowej. Bezposrednie poroéwnanie nie jest
zatem mozliwe. A moze datoby si¢ zlicza¢ drgania fal swietlnych tak, jak zlicza-
my wzorcowe drgania cezu? Odpowiedz na to pytanie brzmi: niestety, nie. Naj-
szybsze detektory i liczniki, jakie jest nam w stanie zaoferowaé wspotczesna elek-
tronika, moga pracowaé przy maksymalnych czestotliwosciach rzedu 100 GHz.
Jest to az 400 razy mniej, niz potrzebujemy do pomiaru pojedynczych drgan fali
$wietlne;j.

Skoro odpada mozliwo$¢ bezposredniego zliczania drgan $wietlnych, nie
pozostaje nam nic innego jak w jaki§ sposob pomnozy¢ czgstotliwos¢ wzorcowa
tak, aby wynik tego mnozenia znalazl si¢ blisko czgstotliwosci mierzonej linii
atomowej. Pamigtajmy, ze chodzi tu o mnoznik nie 2 Iub 3, ale rzedu dziesiatek
tysigey! Jak sig to robi w praktyce, wyjasni przyktad. Zatdézmy, ze stoi przed nami
ambitne zadanie: chcemy wyznaczy¢ dokladna czestotliwo$¢ jednej z linii
w widmie H, z rys. 1(c), ktéra na podstawie pomiaréw dlugosci fali Swiatta osza-

cyfry, ktorych nasze malo precyzyjne pomiary nie pozwalaja otrzymac). Zabierz-
my si¢ do pracy w sposdb nastegpujacy. Z czgstotliwoscia wzorca cezowego zsyn-
chronizujemy generator 9,513 GHz. Synchronizacja ta sprawi, ze generator bedzie
réwnie doktadny jak sam wzorzec. W dodatku jest ona stosunkowo prosta w rea-
lizacji, bo czgstotliwosci generatora i wzorca sa sobie bliskie. Gdy czgstotliwos¢
naszego generatora pomnozymy 48 020 razy, dostaniemy 456 816 GHz, a wigc
znajdziemy si¢ bardzo blisko badanej linii, w domenie czgstotliwosci fal $wietl-
nych. Niestety, nie ma prostego urzadzenia mnozacego cz¢stos¢ az tyle razy. Dys-
ponujemy za to elementami nieliniowymi, krysztalami i diodami, ktéore mnoza
czgstotliwos¢ od 2 do kilku—kilkunastu razy. Korzystajac z nich, mozemy zwielo-
krotni¢ czgstotliwos¢ naszego generatora 9,513 GHz w nastgpujacy sposéb: 7 - 7 -
7-7-5-2-2=48020. Po kazdym mnozeniu musimy uzy¢ kolejnego generatora
lub lasera w celu wzmocnienia sygnatu i przekazania go dalej, az do ostatniego
lasera, pracujacego juz na zadanej czestotliwosci (rys. 2). Zesp6t zsynchronizowa-
nych ze soba oscylatoréw (bo tak fachowo okresla sig generatory i lasery) nazywa
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si¢ tancuchem czgstotliwosci. Stanowi on pomost albo lepiej: przektadni¢ pomig-
dzy gigahercowym drganiem wzorca cezu a kilkusetterahercowymi drganiami fal
$wietlnych. Zmiana czgstotliwosci pierwszego ogniwa tancucha, generatora 9,513
GHz o 1 Hz pociaga za soba zmiang czgstotliwosci ostatniego ogniwa tancucha —
lasera pracujacego na czgstotliwos$ci optycznej — o precyzyjna wartos¢ 48 020 Hz.
Caly tancuch jest zsynchronizowany z wzorcem cezowym, co zapewnia niezwykle
doktadne wyznaczanie czgstotliwosci.
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Rys. 2. Lancuch czgstotliwosci — zespdt zsynchronizowanych ze soba oscylatorow: genera-
toré6w mikrofal i laserow. W wyniku sukcesywnego mnozenia czgstotliwosci podstawowej,
zsynchronizowanej z czgstotliwo$cia wzorca cezowego, otrzymuje si¢ wypadkowy mnoz-
nik wynoszacy 48 020. Pozwala on otrzymanie doktadnie okreslonej czgstotliwosci z za-
kresu fal widzialnych, generowanej przez ostatnie ,,ogniwo” — w tym przypadku przez laser
barwnikowy. Zwro¢my uwagg na ilo§¢ uzytych urzadzen: dwa generatory i szes$¢ laserow

Niestety, tak jak pokazuje rys. 2, nawet najprostsze tancuchy sa niesamowicie
skomplikowane i trudne w obstudze. Zawieraja od kilku do kilkunastu laseréw
roéznego typu, ktore musza by¢ precyzyjnie kontrolowane i stabilizowane. Dodat-
kowo pomiar czgstotliwo$ci dowolnej linii atomowej wymaga innego zestawu
mnoznikow, generatorow i laserow. Lancuchy nie sa zatem uniwersalne: pojedyn-
czy pomiar czgstotliwosci optycznej danego przejscia atomowego wymaga osob-
nego lancucha, ktérego zbudowanie i uruchomienie to $rednio pigé lat pracy ze-
spotu pigciu 0séb. Na szczescie pojawilo sig lepsze rozwiazanie: optyczny grze-
bien czgstotliwosci — bohater tegorocznej Nagrody Nobla.
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Rys. 3. Wyjasnienie widma optycznego grzebienia czgstotliwosci

Aby zrozumie¢ dziatanie i wlasnosci optycznego grzebienia czgstotliwosci,
spojrzmy najpierw na rys. 3. Rozwazmy $wiatto idealnego lasera o pracy ciaglej.
Swiatlo to ma czestotliwoéé . Obserwowane w czasie drgania fali $wietlnej (wie-
my, ze nie potrafimy tego zrobi¢!) wygladatyby jak nieskonczenie dhugi, sinuso-
idalny przebieg o stalej amplitudzie. Analiza spektralna tego $wiatta wyraznie
pokazuje, ze mamy do czynienia z jedna czgstotliwos$cia f — w widmie wida¢ tylko
jedna, waska linig. Zaléozmy teraz, ze nasz idealny laser zaczal dodatkowo emito-
wac druga falg $wietlng o czgstotliwosci wigkszej od poprzedniej Af. Latwo zgad-
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na¢, jak bedzie wygladato widmo takiego lasera. Jak pokazuje rys. 3, beda w nim
widoczne dwie waskie linie, jedna o czgstotliwosci f, druga o czgstotliwosci f+ Af.
A jak wyglada promieniowanie naszego lasera w czasie? Jak wiemy, zlozenie
dwoch drgan o zblizonych czgstotliwosciach prowadzi do powstania dudnien. Nie
inaczej jest i w naszym przypadku. Laser, pomimo Ze emituje dwie ciagle fale,
sam nie jest juz urzadzeniem o pracy ciaglej. Swiatto wychodzi z niego w postaci
szerokich, potaczonych ze soba impulséw! Rys. 3 pokazuje, co dzieje si¢ z prze-
biegiem czasowym §wiatla laserowego, gdy laser zaczyna emitowaé coraz to wig-
cej spojnych fal rézniacych si¢ od siebie o czgstotliwo$é Af (kolumna ,,suma
drgan”). Okazuje sig, ze im wigcej takich fal, tym impulsy lasera staja si¢ coraz
wezsze, a ,,przerwy” pomigdzy nimi coraz bardziej ptaskie. W widmie lasera o
coraz wezszych impulsach pojawia si¢ tez coraz wigcej linii odpowiadajacych
kolejnym czgstotliwo$ciom. W granicznym przypadku, gdy laser generuje bardzo
duzo spdjnych, skorelowanych fal, impulsy laserowe staja si¢ bardzo, ale to bar-
dzo waskie, a widmo takiego lasera to ogromna ilo$¢ linii rozmieszczonych
w jednakowych odstgpach wynoszacych Af. Mozna tatwo pokazac, ze odwrotno$é
tego odstepu, 1/Af, to tzw. okres repetycji lasera impulsowego, czyli czas pomig-
dzy emisja dwoch kolejnych impulsow. Widmo lasera impulsowego — zbior wielu
réwnoodlegtych linii spektralnych — kojarzy si¢ nieodparcie z zgbami grzebienia.
Stad wtasnie pochodzi nazwa ,,optyczny grzebien czgstotliwosci”. Czasami nazwa
ta okresla si¢ tez femtosekundowy laser impulsowy, ktory generuje widmo grze-
bienia. Czas trwania jednego impulsu takiego lasera to kilkadziesiat femtosekund,
a czas uplywajacy pomigdzy emisja kolejnych impulsow to pojedyncze nanose-
kundy.

Do czego taki grzebien moze si¢ nam przydac? Musimy sobie raz jeszcze
uswiadomic¢, czym jest widmo grzebienia. Jest to nic innego jak niesamowita ilos¢
spojnych, wzajemnie zsynchronizowanych laserow o pracy ciagtej (w praktyce ich
liczba, czyli liczba zgbow w grzebieniu, jest rzedu miliona!). Widmo §wiatta gene-
rowanego przez zespot takich laserow mozna traktowac jak podziatki na linijce do
pomiaru czgstotliwosci. Oczywiscie, zeby taka linijka byta dokladna, musi byc
stabilna — odlegto$¢ pomigdzy wspomnianymi podziatkami nie moze si¢ zmieniac,
a cata skala nie moze si¢ przesuwac. Jak w takim razie zapewnic¢ stabilno$¢ takiej
linijki? Okazuje sig, ze pomyst stabilizacji jest genialnie prosty. Spdjrzmy na
rys. 4, pokazujacy fragment grzebienia. PowiedzieliSmy wczesniej, ze odstgp Af
pomigdzy ,,zgbami” grzebienia to nic innego jak czgstotliwosé, z jaka impulsy
opuszczaja laser. Czestotliwosé ta jest rzedu gigahercéw, a wigc moze by¢ bez-
problemowo mierzona przez detektory i, co najwazniejsze, praktycznie bezpo-
$rednio synchronizowana z cezowym wzorcem czgstotliwosci! Tak wigc mamy
sposob na zapewnienie stabilno$ci odstgpu zgbow grzebienia z najwyzsza osiagal-
na wspotczesnie doktadnoscia. To jednak nie wszystko. Czgstotliwos¢ n-tego zgba
w grzebieniu dana jest wzorem f, = fy + nAf, gdzie n jest duza liczba calkowita,
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a fy czgstotliwoscia wynikajaca z pewnych wlasnosci laserow impulsowych, kto-
rych nie bedg tutaj omawiat. Jesli wystabilizujemy Af, a nie zadbamy o stabilnos¢
fo, to caly grzebien, pomimo idealnie rownoodleglych zgbow, bedzie si¢ przesuwat
na skali czgstotliwosci. Jest to sytuacja niedopuszczalna. Na szczescie Hansch
zaproponowat bardzo sprytna metodg ,,dobrania” si¢ do tej czestotliwosci. Wy-
starczy podwoié czestotliwo$e f, n-tego ,,zgba” i doprowadzi¢ do jej zdudnienia
z ,z¢bem” 2n-tym (fp,). Otrzymany w ten sposob sygnat dudnien bgdzie miat
czestotliwose 2f, — fo, = 2(fo + nAf) — (fo — 2nAf) = fy! 1 zndw — poniewaz czgsto-
tliwos¢ f jest rzedu gigahercow, stosunkowo prosto mozna ja zsynchronizowac
z wzorcem cezowym. Tak stabilizowany grzebien jest juz naprawdg niesamowicie
doktadny — czgstotliwosci wszystkich jego ,,zgbow” sa wyznaczone przez bardzo
precyzyjnie kontrolowane wartosci f; i Af, odtwarzane z doktadnoS$cia czg¢stotliwo-
$ci wzorcowej. Wspomniana wyzej liczba n, o wartosci liczbowej kilkudziesigciu
tysigcy, to nic innego jak pozadany przez nas mnoznik, taczacy obszar wzorcowej
czgstotliwosci cezu z obszarem czgstotliwosci optycznych. Trudno nie zauwazy¢
przewagi grzebienia nad fancuchem. Po pierwsze, grzebien jest uniwersalny, bo
umozliwia synteze dowolnej czgstosci optycznej przez zmiang tatwo kontrolowa-
nych czestotliwoscei radiowych f; i Af. Po drugie, jest on tez o wiele prostszy
w realizacji — wymaga zaledwie jednego lasera impulsowego!

Jak za pomoca grzebienia mozna mierzy¢ czgstotliwos¢ $wiatta? Spojrzmy raz
jeszcze na rys. 4. Zatdézmy, ze zalezy nam na doktadnym wyznaczeniu czgstotli-
wosci f, lasera o dlugosci fali 4, = 657,459 nm, stabilizowanego do pewnego
przejscia w atomie wapnia. Korzystajac z komercyjnych urzadzen spektroskopo-
wych do pomiaru dtugosci fali i z rownania = c/4, jesteSmy w stanie okresli¢
czgstotliwos¢ lasera z doktadnoscia do pojedynczych gigahercow. Oznacza to, ze
znamy jedynie 6 poczatkowych z wszystkich 15 cyfr, jakie nalezy poda¢, by okre-
$li¢ czgstotliwos¢ z doktadnoscia do pojedynczych hercow. Wyznaczenie 9 kolej-
nych cyfr umozliwi nam grzebien. Wystarczy, ze swiatto naszego lasera skieruje-
my razem ze $wiatlem grzebienia (czyli z wiazka ,,grzebieniowego” lasera impul-
sowego) na ten sam detektor. Powstanie wtedy sygnat dudnien pomigdzy §wiattem
lasera 657,459 nm a najblizszym mu ,,zgbem” grzebienia. Zliczajac te dudnienia
(potrafimy to zrobi¢ — ich czgstotliwos$¢ to zaledwie setki megahercow!), otrzy-
mamy 9-cyfrowa ,koncoéwke” f,. Ostateczny wynik pomiaru czestotliwosci za
pomoca grzebienia, f, = 455 986 240 494 158 + 26 Hz, ma niesamowita doktad-
nos¢ 6 - 10!

Rozwoj precyzyjnej spektroskopii laserowej i techniki grzebienia sprawil, ze
pomiary czgstotliwo$ci sa obecnie najdoktadniejszymi pomiarami w fizyce. Dzig-
ki tej doktadnosci mozemy nie tylko ultraprecyzyjnie wyznaczaé state fizyczne,
ale badacd, czy nie zmieniaja si¢ one w czasie. Takie zmiany, obserwowalne dopie-
ro przy precyzji oferowanej przez grzebien, moglyby §wiadczy¢ na niekorzysé
pewnych teorii (ztamanie zasady rownowaznosci w ogélnej teorii wzglednoscei).
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swiatlo o dlugosci fali

L=657.459 = 0.001 nm

i czestotliwosci Af
f-=455 986 7?77 777 777 Hz -
‘ ‘ czestotliwoéé
dudnienie

of=240494 158 = 26 Hz fn=fotnAf

Rys. 4: Zasada pomiaru czgstotliwo$ci z wykorzystaniem grzebienia

Grzebien optyczny, traktowany jako przektadnia pomi¢dzy domena czgstotli-
wosci optycznych a domena gigahercowych czgstotliwosci radiowych, ktore
z tatwos$cia potrafimy mierzy¢, stanowi znakomity ,,mechanizm” zegara atomo-
wego opartego na optycznych wzorcach czgstotliwosci. Wzorce te sa znaczaco
stabilniejsze od wzorca cezowego i gwarantuja lepsza, dokladniejsza definicje
sekundy. Oparte na nich zegary pozwola m.in. na poprawe¢ doktadnosci systemu
GPS, gdzie btad pomiaru czasu rzedu nanosekundy powoduje niedoktadnos¢ wy-
znaczenia polozenia ok. 30 centymetréw. Swiatlo grzebienia optycznego moze
zosta¢ takze wykorzystane bezposrednio do spektroskopii laserowej, w szczego6l-
nosci do spektroskopii dwufotonowe;.

Najbardziej fascynujace jest jednak to, ze grzebienie po raz pierwszy umozli-
wily zliczenie drgan fali $wietlnej z doktadno$cig co do jednego. Przypomnijmy,
ze takie drganie trwa okoto 1 femtosekundy. W tak krotkim czasie §wiatlo zdazy
przeby¢ zaledwie utamek mikrometra!
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