Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Bardzo cenny grzebien

Dzi$ o drugiej potowie Nagrody Nobla z fizyki za rok 2005
przyznanej Johnowi L. Hallowi i Theodorowi W. Hanschowi
za precyzyjng spektroskopie laserowq i technike grzebienia
czestosci.

Znaczacy, czesé fizyki stanowia precyzyjne pomiary.

Im doktadniej cos potrafimy zmierzy¢, tym doktadniej
mozemy konfrontowaé teorie z doswiadczeniem. Kazde
dobrze potwierdzone odstepstwo sygnalizuje, ze czego$
nie rozumiemy i stanowi impuls do gltebszego zrozumienia
natury.

Precyzyjny pomiar nie jest mozliwy bez odpowiednio
precyzyjnej miarki. Wytworzenie takiej precyzyjnej i —
najlepiej — wygodnej w uzyciu miarki natychmiast znajduje
praktyczne zastosowanie.

Trudno sobie wyobrazié¢ bardziej podstawowe wielkosci niz
czas 1 odlegto$é. Podstawowymi jednostkami sa odpowiednio
sekunda i metr, ale jak dlugie sg te jednostki? Po chwili
zastanowienia rozumiemy, ze na tak postawione pytanie

nie mozna udzieli¢ odpowiedzi. Jedyne, co mozna zrobi¢, to
opracowa¢ metode, ktora sprawi, ze sekunda bedzie sekunda,
a metr metrem. Innymi stowy, potrzebne sa fizyczne wzorce,
ktore umozliwia odmierzanie z jak najwicksza doktadnoscia.

Czas 1 przestrzen wiaza si¢ poprzez fundamentalng stala
przyrody — predkosé swiatta. Coraz bardziej precyzyjne
pomiary tej statej prowadzone, miedzy innymi, przez

J. Halla doprowadzity do sytuacji, w ktérej ograniczeniem
dalszego postepu stal sie wzorzec metra (ktérym od

1960 roku byta okreslona liczba diugosci fali pewnej linii
spektralnej kryptonu). W zwiazku z tym, w roku 1983,
ustalono predkos$é $wiatta na doktadnie 299 792 458 m/s,

a tym samym wzorzec metra na dystans pokonywany przez
Swiatto w 1/299 792 458 s.

W ten sposéb wzorzec sekundy, ktérym od 1967 roku jest

9 192 631 770 okreséw fali $wietlnej nadsubtelnego przejscia
Cezu 133, jest podstawa wzorca metra. Zeby go zrealizowaé
za pomoca $wiatta widzialnego, trzeba umieé¢ okresli¢ jego
dtugosé fali, czyli, de facto, zmierzy¢ jej czestosé, ktora

jest rzedu 10'® Hz. Natomiast czestoéé wzorca sekundy jest

w zakresie radiowym 5 rzedéw wielko$ci mniejsza (mata
czestosé, a wiec maty ped emitowanego fotonu, minimalizuje
dopplerowskie rozmycie linii widmowej). Poréwnywanie
wymagalo uzycia zmudnego, wielokrotnego podwajania
czestosci. W dodatku taks metoda precyzyjnie mozna
zmierzy¢ tylko ograniczony zakres czestosci.

Powyzszy sposéb nie jest juz stosowany, bo zastapit go
tytulowy grzebient czestodci (ang. frequency comb). Jest

to odpowiednio uformowane $wiatto lasera impulsowego

o ustalonej réznicy faz (ang. mode locking) miedzy czestoscia
podstawowsg a czestodcia repetycji. Dzieki ustaleniu réznicy
faz widmo takiego lasera moze sktadaé si¢ z bardzo duzej
liczby czestosci precyzyjnie réznigcych sie o stata wartosé
odpowiadajaca czestosci repetycji, czyli odwrotnosci

czasu pomiedzy impulsami (zdeterminowanego podwojona
dlugoscia optyczna rezonatora).

Gdyby réznica faz byta zerowa, to czestodci grzebienia
bytyby po prostu wielokrotnosciami czestosci repetycji fr.
Poniewaz jest to praktycznie niemozliwe do osiagniecia,
pojawia si¢ pewne przesuniecie fo (ang. carrier-envelope
offset CEO frequency) i ostatecznie czestosci grzebienia
wyrazaja sie wzorem f, = fo +n - fr. Zakres zmiennosci n
jest, oczywiscie, ograniczony, ale jezeli rozcigga si¢ on

na pelng oktawe, czyli jezeli istnieje takie n, dla ktérego
czestosé for, jest jeszcze w widmie, to mozliwe jest zmierzenie
czestosci fo poprzez zmierzenie czesto$ci dudnienia miedzy
czestosciami foy, 1 2fn:

2fn = fon =2(fo+n- fr) = (fo+2n- fr) = fo.
To oznacza otrzymanie precyzyjnie wyskalowanej miarki —
ktéra mozna juz nawet kupic!

Obaj noblisci przyczynili si¢ w decydujacym stopniu

do rozwoju technik, ktore umozliwity realizacje opisanej

w telegraficznym skrdcie idei optycznego grzebienia czestosci.
Zakres zastosowan rozcigga sie od sprawdzania najbardziej
podstawowych praw natury, np. za pomocy testowania
identycznosci materii i antymaterii, do lepszej kalibracji
systemu GPS.

Alfred Nobel bytby zadowolony. Trudno o lepszy przyktad
pozytecznych badan podstawowych.
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