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Nobelova cena 2005 pro Johna L. Halla

a Theodora W. Hansche
a pokrok v méreni optickych kmitoct

Petr Balling, Praha

Polovinu Nobelovy ceny za fyziku za rok 2005 spole¢né ziskali John L. Hall a Theodor
W. Hinsch za ,,prispévky k rozvoji presné laserové spektroskopie véetné metody optic-

kého frekvenc¢niho hifebene“. V tomto ¢lanku jsou uvedena zékladni Zivotopisna data

uvedenych laureati, priklady jejich vyznamnych experimenti, strucné je predstavena

problematika absolutniho méfeni frekvence laserti — tedy porovnavani optickych kmi-

toétl (stovky terahertzil) s radiofrekvenénim signdlem cesiovych hodin (souc¢asného

etalonu ¢asu a frekvence). V zévéru je podrobnéji popsana metoda femtosekundového

frekvencéniho hiebene.

RNDr. PETR BALLING (1964), Cesky metrologicky institut — laboratof primarni metro-
logie, V botanice 4, 150 72 Praha 5, e-mail: pballing@cmi.cz
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Uvod

Objevy a nové metody souvisejici s presnou spektroskopii byly v minulosti ocenény
nékolika Nobelovymi cenami za fyziku — Albert A. Michelson ji ziskal v roce 1907
za interferometr a spektroskopické a metrologické vyzkumy provedené jeho pomocil),
Chandrasekhara Venkata Raman v roce 1930 za objev po ném nazvaného rozptylu,
v roce 1944 Isidor Isaac Rabi za rezonan¢ni méfeni magnetickych vlastnosti jader,
Willis Eugene Lamb za objev jemné struktury spektra vodiku (Lambtv posun, 1955),
Alfred Kastler roku 1966 za optické metody méfeni rezonanci atomi, v roce 1964
Charles Hard Townes, Nikolaj Gennadijevi¢ Basov, Aleksandr Michailovi¢ Prochorov
za rozvoj kvantové elektrodynamiky, ktery vedl ke konstrukci lasertt a maseri, roku
1981 Nicolaas Bloembergen a Arthur Leonard Schawlow za ptispévek k rozvoji lase-
rové spektroskopie, v roce 1989 Norman F. Ramsey za vynalez metody oddélenjych
oscilatori zpresnujici detekci rezonanci ve vodikovych maserech a cesiovych hodinach
(Ramseyovy prouzky) a spolu s nim Hans G. Dehmelt a Wolfgang Paul za vyvo]j
metody iontovych pasti, v roce 1997 Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji a William
D. Phillips za metody chlazeni a zachyceni atomi svétlem a v roce 2001 Eric A. Cornell,
Wolfgang Ketterle, Carl E. Wieman za dosazeni Boseovy-Einsteinovy kondenzace.

Motivaci pro dalsi zjemnovani spektroskopickych metod a zpresnovani méreni frek-
venci kvantovych pfechod je jednak zakladni vyzkum — v soucasnosti naptiklad
test neménnosti konstanty jemné struktury, testy kvantové elektrodynamiky, vyzkum
symetrie mezi hmotou a antihmotou — a jednak samozifejmé primé aplikace v oblasti
etalonaze casu a délky.

Za poslednich 50 let se presnost etaloni c¢asu a frekvence — cesiovych hodin —
zvysila o 5 fadd. Plvodni realizace v 50. letech minulého stoleti dosahovaly relativni
nejistoty 10710, soudasné cesiové fontany s laserem chlazenymi, zachycenymi a vystie-
lenymi atomy dosahuji relativni nejistoty pod 1075, Tento podivuhodny pokrok je
ilustrovan na obrazku 1. Dvoje takovéto hodiny by se po deseti tisici letech chodu
yrozesly” o pouhé 0,3 milisekundy.

Cesiové hodiny detekuji a zpracovavaji frekvenci 9,192 631 770 GHz, ktera odpovida
pfechodu mezi dvéma hyperjemnymi hladinami zakladniho stavu atomu cesia 133 pri
teploté 0K, a tim realizuji soucasnou SI definici sekundy.

V oblasti optickych frekvenci existuje fada kvantovych prechoda s vyssi kvalitou
(pomérem frekvence spektralni ¢ary a §itky této ¢ary), nez je uvedeny prechod cesia.
Optické etalony frekvence, které jsou na nich zalozené, dosahuji jiz fadu let lepsi
kratkodobé stability nez cesiové hodiny a v poslednich letech jiz i mirné lepsi opako-
vatelnosti. Jejich vyuziti pro méfeni ¢asu (a pfipadnou zménu definice sekundy) vsak
donedavna branila neexistence spolehlivého ,hodinového stroje*, ktery by dokéazal
optické frekvence — stovky THz (napi. 5 - 10 Hz) — integrovat (fazové koherentné
Citat).

1 Mj. dalsi rozliseni struktury spektralnich ¢ar, porovnani mezinarodniho prototypu metru
a vlnové délky kadmiové ¢ary ~ 644 nm s nejistotou 5- 107",
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Obr. 1. Zpftesnovani cesiovych hodin
(pfevzato z http://tf.nist.gov/cesium/fountain.htm).

J. Hall a T. Hénsch pfispéli v této oblasti vyvojem novych citlivych spektrosko-
pickych metod subdopplerovské detekce optickych kvantovych prechodt, pokrokem
ve frekvencni stabilizaci laserti, podilem na méfeni optickych frekvenci koherentnimi
fetézci v 70. az 90. letech a od roku 1999 podstatnym zjednodusenim téchto méfeni
pomoci hfebene kmito¢t generovaného femtosekundovym laserem.

John L. Hall

John L. Hall se narodil roku 1934 v Denveru v Coloradu, studoval fyziku na Carnegie
Institute of Technology v Pittsburghu v Pennsylvanii, titul bakaléte (BS) ziskal v roce
1956, magistra (MS) 1958 a doktorat (PhD) roku 1961 na Carnegie-Mellon University
tamtéz praci Electron spin resonance of interstitial hydrogen atoms in CaFs.

Od ukonéeni studii az do odchodu do dtichodu v roce 2004 pracoval v JILA?)
— spole¢né laboratofi amerického nérodniho metrologického/normaliza¢niho Gfadu
NBS (dnes NIST) a Coloradské univerzity v Boulderu v Coloradu, kde dlouha léta
vedl skupinu zabyvajici se spektroskopii, stabilizovanymi lasery, atomovymi hodinami,
zakladnimi konstantami a pfesnym méfenim.

John L. Hall publikoval pfes 250 praci v prestiznich fyzikalnich ¢asopisech a ma
registrovano Sest patentt, jeden z nich spolu s Th. W. Hiinschem?).

Jednim z velmi Gspésnych vétsich projekti, na kterych se J. Hall podilel (tehdy pod
vedenim K. M. Evensona), je zméfeni rychlosti svétla, struéné popsané v nasledujicich
odstavcich.

V roce 1958 zméfil K. D. Froome [1] rychlost svétla ¢ souGasnym uréenim frekvence f
a vlnové délky A milimetrovych vin 72 GHz pomoci radiového interferometru jako

2) Zkratka JILA ptuvodné znamenala Joint Institute for Laboratory Astrophysics.
3) Jejich seznam je uveden na http://jilawww.colorado.edu/sro/cv/hall.pdf
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¢ = \f s relativni nejistotou 3 - 10~7 (metr byl tehdy jests definovan vzdalenosti rysek
na mezindrodnim platino-iridiovém prototypu). Evensontv projekt [2] vyuzil stejného
principu, ale s tisickrat kratsi vlnovou délkou infracerveného He-Ne laseru 3,39 um
(s frekvenci 88 THz).

J. Hall pfipravil frekvenc¢né stabilizovany laser pomoci saturované absorpce v me-
tanu [3] a tficetimetrovy vakuovy interferometr?) pro porovnani jeho vlnové délky
s vlnovou délkou oranzové Cary kryptonové vybojky, jejiz nasobek od roku 1960
definoval metr. Pro piechod vs, P(7), komponentu FS” metanu 2CH, ziskal hod-
notu 3,392231376 pm s relativni nejistotou 3,5 - 1079, kterd byla omezena asymetrii
kryptonové ¢ary®), nebot reprodukovatelnost metanem stabilizovanych lasert zjisténa
frekven¢nim porovnanim dvou obdobnych laseri byla fadové lepsi.

Pro zméfeni frekvence laseru sestavil Evensonav tym Fetézec frekvencné stabilizova-
nych genertort (obr. 2) postupné nasobici radiovou frekvenci klystronu ~ 10 GHz az
k ~ 8000krat vyssi frekvenci infracerveného laseru. Frekvenci prvniho klystronu méfili
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Figure 1. Stabilized Laser Frequency Synthesis Chain. All
frequencies are given in THz; those marked with an
asterisk were measured with a transfer laser oscil-
lator tuned to approximate line center.

Obr. 2. Frekvenc¢ni fetézec pro méreni frekvence infracerveného laseru porovnanim s cesiovymi
hodinami z [2].

4y 'V opusténém zlatém dole Poor Man’s Relief.
5) Soucasna hodnota je 3,392 231 397 326 ym s relativni nejistotou 1,1 - 107,
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¢itacem Fizenym cesiovymi hodinami. Frekvenci dalsiho klystronu ~ 150 GHz (zjedno-
dusené feceno) porovnali s ¢trndctou harmonickou prvniho, jeho patou harmonickou
s frekvenci HCN maseru 891 GHz (337um), jeho dvanictou harmonickou sectenou
s ofsetem 28 GHz s frekvenci HoO maseru 10,7 THz (28 um), jeho t¥eti harmonickou
s odectenym ofsetem 20 GHz porovnali s frekvenci infra¢erveného CO; laseru 9,3 um
(32 THz). Ten byl porovnan s laserem stejné vinové délky frekvencné stabilizovanym na
pfechod R(10) molekuly CO2. Pomoci néj byla zmé¥ena frekvence dalsiho CO; laseru,
tentokrat 10,2pm (29 THz) stabilizovaného na pfechod R(30) molekuly CO4 tak, Ze
jejich rozdil ~ 3 THz preklenuli smiSenim tfeti harmonické HCN maseru 891 GHz
a ofsetu ~ 20 GHz. Tteti harmonicka dalsiho CO; laseru 10,2 um se lisi jiz jen o mé-
fitelnych 49 GHz od frekvence cilového laseru 3,39 ym. Timto zptsobem se podatilo
v roce 1972 zmétit frekvenci He-Ne laseru 3,39 um stabilizovaného komponentu FgZ)
piechodu v3, P(7) metanu '2CHy a ziskat hodnotu 88,376 181627 THz%) s relativni
nejistotou 6 - 10710,

Z uvedenych hodnot frekvence a vinové délky byla urcena rychlost svétla ¢ =
= 2997924562 m - s~! snejistotou 1,1m -s~* (3.5 - 10~? relativné). Na zakladé tohoto
a dalsich méfeni byla v r. 1975 pfijata hodnota rychlosti svétla ¢ = 299792458 m - s+
a v roce 1982 zafixovana novou definici metru (od té doby je rychlost svétla rovna této
hodnoté bez nejistoty)”).

Z jiz. uvedeného je zfejmé, ze takovéto klasické frekvencni fetézce byly velmi slozita
a nakladné zafizeni. Je tfeba si uvédomit, ze vSechny uvedené lasery a masery musi
byt jednofrekvenéni (v rezimu jednoho podélného modu), stabilni obdobné jako cilova
nejistota a ty, které jsou pouzity pro generovani vyssich harmonickjch, musi mit
dostatecny viykon, aby pouzité nelinedrni jevy davaly dostateény signal pro spolehlivy
frekvencni zavés.

Pozdéji byly podobné frekvencéni fetézce prodlouzeny az do viditelné oblasti, pro
velkou néroc¢nost byly budovany jen v nékolika malo svétovych laboratofich. Jejich
nevyhodou rovnéz je, ze fetézec urceny napiiklad pro méfeni jédem stabilizovaného
laseru 633 nm neni mozné pouzit pro méfeni jinych vlnovych délek — napiiklad laseru
612nm, protoze jeho frekvence se lisi o pfili§ velky rozdil 16 THz.

Predchozi zdlouhavy vyklad je zde uveden predevsim proto, aby vynikla relativni
jednoduchost a pfesnost metody femtosekundového hiebene, ktera je popsana na konci
¢lanku.

John L. Hall se déle vénoval vyvoji jednofrekvenc¢nich barvivovych lasert, lase-
rovému chlazeni a zachycovani ¢astic, generaci stlacenych kvantovych stavi svétla,
jédem stabilizovanym pevnoldtkovym (SHG Nd:YAG) lasertium, vyvoji atomovych
fontan a femtosekundovym frekvenénim hifebentim. Je po ném pojmenovana velmi
cenna a ¢asto pouzivana Poundova-Dreverova-Hallovametoda detekce spektralnich car
pomoci postrannich pdsem vytvofenych fazovym moduldtorem [4]: p¥i idedlni fazové
modulaci nedochazi k modulaci amplitudy, ale k vytvoreni postrannich frekvenc¢nich
pasem (lisicich se od nosné frekvence o frekvenci, se kterou je faze modulovana).

5y Soudasna hodnota je 88,376 181 600 200 Hz s relativni nejistotou 1,1 - 10711
™) Metr je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 s.
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Pouze pokud ve spektroskopickém experimentu dojde k relativni zméné amplitud nebo
fazi postrannich pasem, vytvari jejich interference amplitudovou modulaci vystupniho
signalu; z ni lze ve smésovaci fizeném pivodnim modula¢nim signdlem ziskat stejno-
smérny signal imérny relativni pozici nosné frekvence a stiedu detekované spektralni
¢ary. Tato metoda a jeji modifikace se pouzivaji pii zavésu frekvence lasert na stabilni
referenéni rezonatory s vysokou kvalitou (lze tak dnes dosdhnout zizeni laserové ¢ary
az na trovenn 1 Hz) nebo pro detekci spektralnich ¢ar.

Theodor W. Hinsch

Theodor W. Hénsch se narodil 30. fijna 1941 v Heidelbergu v SRN. V Heidelbergu
vystudoval gymnazium i univerzitu, doktorat z fyziky ziskal v roce 1969. Po ukonceni
studia odjel do Spojenych stata a v letech 1970-72 pracoval jako asistent Arthura
L. Schawlowa (NC 1981), pak 3 roky jako docent a do roku 1986 jako profesor fyziky,
vSe na Stanfordové univerzité v Kalifornii.

Poté se vratil do Némecka, kde pracuje jako Feditel Ustavu Maxe Plancka pro
kvantovou optiku (MPQ) v Garchingu a pisobi jako profesor fyziky na mnichovské
univerzité (Ludwig-Maximilians-Universitét Miinchen).

Fl1s-28) = 2466 061 102474 851(25) Hz
R = 10973 731.568 525(84) m™*

Lis = 8172,840(22) MHz
4

mee
Reo=———
(4reo)22h%c
1 Roo 1 1
M 1+% (n% Jrn%)’ n2 > N1
M

Obr. 3. Hodnoty konstant vodikového atomu podle
http://wuw.mpq.mpg.de/~haensch/hydrogen/h.html

Theodor W. Hinsch je autorem nebo spoluautorem vice nez 400 publikaci. Jiz
v roce 1968 provedl prvni subdopplerovskou detekei spektra molekuly jédu s rozliSenim
hyperjemnych komponent [5], v roce 1971 se poprvé podafila subdopplerovska detekce
sodikovych D éar — rozliSeni hyperjemné struktury zdkladniho stavu [6]. V r. 1972
publikuje prvni z dlouhé fady vyznamnych praci o vodikovém atomu — rozliSeni jemné
struktury ¢ervené ¢ary vodiku Ha (Lambtv posun) [7], pozdéji i pfesné uréeni Lam-
bova posuvu zakladniho stavu 1s jako rozdili frekvenci pfechodti 1s-2s (dvoufotonové)
a 2s-4s [8] a fadu zpfesnéni uréeni Rydbergovy konstanty R.., kterd vystupuje ve
vztazich pro vypocet vinovych délek spektrélnich ¢ar vodiku podobngch atomu (obr. 3,
M hmotnost jadra). Tato konstanta je nyni nejpfesnéji uréenou fyzikalni konstantou
a jeji hodnota tedy mtze byt vyuZzita pro fitovani (pomért) zékladnich fyzikalnich
konstant (vztahy na obr. 3).

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 51 (2006), ¢. 1 17



Jednim ze soucasnych predmétii jeho védeckého zajmu je chlazeni a zachyceni anti-
vodiku a test symetrie hmoty a antihmoty porovnavanim spektra vodiku a antivodiku.

Theodor W. Hénsch navrhl novou metodu polarizac¢ni spektroskopie pro zvyseni
citlivosti subdopplerovské spektroskopie [9], vénoval se chlazeni a zachycovani atomii
véetné Boseovy-Einsteinovy kondenzace a navrhu miniaturnich elektronickych cipi
pro jeji dosazeni.

7 opakovanych porovnani kvantovych etalont frekvence lze stanovit mez casové
nestability fyzikalnich konstant — konstanta jemné struktury se nemuze ménit vice
nez 4 - 10715 za rok (o//a = (—0,9 £ 2,9) x 1071%/rok) [10]. Tento laboratorni ,kos-
mologicky“ experiment je dilezitym testem hypotéz vyplyvajicich z astronomickych
méfeni [11].

Podrobnéji opét popiseme revolucni pristup k méfeni optickych kmitoctu.

Th. Hiansch ukazal, Ze absolutni uréeni frekvence laseru je mozné i bez vyuziti fetézce
mikrovlnnych a terahertzovych oscilatorti, maseri a infracervenych lasert. Pokud
zméfime rozdil mezi zdkladni frekvenci f frekvenéné stabilizovaného (kontinuélniho)
laseru a jeho druhou harmonickou 2f (dvojnasobnou frekvenci, kterou lze dnes jiz
velmi G¢inné generovat nelinedrnimi optickymi jevy), bude tim urcena i frekvence
laseru (nebot rozdil mezi prvni a druhou harmonickou je roven zdkladni frekvenci:

2f = f=1)

f3=(f1+f2)/2

Obr. 4. Princip délice optického frekvenc¢niho rozdilu.

K tomuto ucelu vyvinula Hinschova skupina nejprve takzvany déli¢ optického
frekvenéniho intervalu (obr. 4). Méme-li dva stabilizované lasery rtiznych (i velmi
vzdalenych) frekvenci f1 a fo, miZeme stabilizovat frekvenci f3 tfetiho laseru presné
doprostied mezi jejich frekvence: nejprve je vytvorena souctova frekvence fi + fo
a druhd harmonicka tretiho laseru 2f3;. Cilem je, aby tyto produkty mély stejnou
frekvenci. Jejich interferenci na fotodiodé ziskame kvalitni chybovy signal umoznujici
fazovy zaves f3 [12]. Pomoci t¥indcti stupiid takovychto ,délica* by bylo mozné pievést
frekvenc¢ni rozdil napt. 300 THz na mé¥itelnych 37 GHz.

Druhou, jesté prekvapivéjsi cestou je vyuziti hiebene kmitocéta femtosekundového
laseru.

18 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 51 (2006), ¢. 1



Z Fourierovy transformace (,relaci neurcitosti éas energie®) vyplyva, ze kratky puls
nemuze mit zké spektrum, ale naopak: ¢im kratsi puls je, tim Sirsi spektrum musime
pro jeho generovani pouzit a tim hiife je definovana frekvence ,nosné“ (napf. pro 10fs
na 800 nm je nutné spektrum $ifky pfiblizné 50 nm). Proto se dvé oblasti laserové fyziky
— jedna usilujici o nejkratsi pulsy (nejvyssi ¢asové rozliSeni, pulsni lasery) a druha
usilujici o co nejuzsi spektralni ¢ary (pfesné frekvence, kontinudlni lasery) naprosto
odlisovaly. Diky invenci T. Hansche se podaftilo tyto oblasti spojit a posunout hranice
moznosti obou z nich — jednak generovat a presnéji a snadnéji méfit optické frekvence,
navic i vytvaret kratsi a reprodukovatelnéjsi pulsy s vyssim $pickovym vykonem.

Jeden kratky puls ma tedy Siroké spojité spektrum. Ovsem pravidelnd fada ta-
kovychto opakujicich se pulsti (vlak pulsl) mé spektrum stejné Siroké, ale slozené
z hiebene uzkyjch Car, jejichz frekvence se od sebe vzajemné lisi o opakovaci frekvenci
vlaku pulsti frep. Tyto frekvence odpovidaji podélnym modtm pulsniho laseru a jejich
synchronizace je zakladni podminkou pro generaci ultrakratkych pulst. Prikladem je
titansafirovy laser (Ti:AlsO3) se spektrem 760-810 nm, pro (linedrn{) délku rezonatoru
0,75m je doba obéhu 5 nanosekund, opakovaci frekvence 200 MHz a spektrum je
slozeno ze 100000 komponent. Absolutni polohy téchto komponent a jejich stabilita
ovSem zavisi na tom, jak presné shodné a pravidelné pulsy ve vlaku jsou — tedy
na tom, jak stabilni je optickd délka laseru (skuteéna délka + index lomu + disperze)
a ¢erpaci vykon. V ¢asové obélce jednoho velmi kratkého pulsu je jen nékolik (napf. 10)
period nosné svételné frekvence a jedno z maxim nemusi pfesné ,zapadnout“ do
maxima obdalky (obr. 5) a vzdjemnd fdze nosné a obélky se v ¢ase (puls od pulsu)
méni. Rychlost zmény této vzajemné faze zavisi na rozdilu fazové rychlosti nosné
a grupové rychlosti pulsu a ozna¢ime ji jako ofsetovou frekvenci fos (carier-envelope
offset frequency). Pomoci Fourierovy transformace periodické ¢asové obalky pulsi
(vlaku) lze ukézat, Zze frekvenci kazdé komponenty hiebene mizeme vyjadiit jako
fno=n" frep + fots, kde n je (jeji) pfirozené ¢islo. Opakovaci frekvenci lze snadno de-
tekovat a stabilizovat na zvolenou hodnotu regulaci délky rezonatoru laseru napiiklad
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Obr. 5. Opakovaci a ofsetova (zde 0) frekvence femtosekundového hfebene (pfevzato z [15]).
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Pomoci takovéhoto hiebene a t¥i délica optického frekvencniho intervalu v MPQ
v roce 1998 poprvé absolutné zmérili frekvenci laseru 972 nm, jehoz ¢tvrta harmonickéa
243nm byla soufasné pouZita pro méfeni frekvence vodikového pfechodu 1s-2s [13]
(obr. 6).

f=2308.4 THz 2f=616.8 THz

Af=77.4THz
(" 864 nm ")
Alf=39.5mz
TR
ol
T 'f

Obr. 6. Schéma prvniho absolutniho méfeni optickych frekvenci s vyuzitim frekvenéniho
hiebene fs laseru z [13].

Primé méfeni ofsetové frekvence je mozné, pokud je spektrum hiebene rozsifeno
pres celou ,optickou oktavu“ — tak, aby obsahovalo i dvojnasobek frekvence svého
infraderveného okraje (u titansafirovych hi¥ebenii napt. 1050 nm i 525nm). Takového
rozsiteni lze dosdhnout i pro pulsy s relativné nizkym Spi¢kovym vykonem samofazovou
modulaci v mikrostrukturnim fotonickém vlaknu. Pro detekci ofsetové frekvence pak
vygenerujeme druhou harmonickou infrac¢ervené komponenty hiebene f, a smisime
ji s komponentou o ~dvojnasobné frekvenci fo,. Jejich rozdilova frekvence je pfimo
rovna ofsetové: 2f, — fon = 2(Nfrep + fots) — (2nfrep + fots) = fors. Stabilizaci takto
detekované ofsetové frekvence je mozné zajistit regulaci disperze uvnitf rezonatoru
femtosekundového laseru (u titansafirového laseru zasouvéanim sklenéného klinu a re-
gulaci ¢erpaciho vykonu).

Urcenim opakovaci a ofsetové frekvence jsou urceny frekvence vsech komponent
hfebene a je tak generovdna hustd stupnice (stovek tisic nebo milionil) pfesnych
a koherentnich optickych kmito¢tt pokryvajici viditelné a blizké infracervené spek-
trum. Frekvence jakéhokoli laseru pak mutze byt uréena zméfenim jeho frekvenéniho
rozdilu od nejblizsi komponenty hifebene. Lze tak pfimo a relativné velmi snadno
zprostiedkovat porovnavani radiovych frekvenci (cesiovych hodin) a optickych etalont
frekvence.

Tento zpisob generace a stabilizace hiebene frekvenci navrhl v roce 1997 T. Hénsch,
byl realizovin a publikovin témét soucasné Hénschovou i Halovou skupinou [14, 15]
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Obr. 7. Porovnani zpfestiovani optickych etalontd a cesiovych hodin. Pfrevzato z [16].

a zdhy byla provedena fada podrobnych testti pro vylouceni ptripadnych systematic-
kych chyb tohoto zptisobu méfeni frekvenci: porovnani vysledki s klasickymi koherent-
nimi fetézci (s rel. nejistotou ~ 1071), méfeni homogenity intervalu hiebene (pomoci
deli¢t optického frekvenéniho intervalu ~ 10717), porovnani méteni frekvence laseru
a jeho vlastni druhé harmonické (~ 1072°), méfeni jednoho laseru dvéma rtznymi
hiebeny (¥izenymi stejnou radiovou referenci ~ 10716).

Femtosekundové hiebeny lze také ,zapojit“ obracené — tak, ze jsou rizeny optickym
etalonem frekvence a generuji radiofrekvencni signal a pracuji tak jako ,hodinovy
stroj“ pro opticky oscilator. V tomto rezimu dosahuji také nejlepsich vysledkt — sig-
naly dvou riiznych hiebenti ¥izenych jednim optickym etalonem se shoduji v ¥4du 10~2°
relativné a diky kvalité optickych etaloni frekvence dosahuji stability v fadu 10~ jiz
pro jednosekundové vzorky.

Zpresnovani detekce optickych prechodi a méreni optickych frekvenci je znazornéno
na obrazku 7. K pfredpovédénému protnuti zavislosti v roce 2005 skutecné doslo,
opticky etalon frekvence se zachycenym iontem rtuti realizovany v JILA/NIST [17]
m4 vlastni nejistotu 1,2 - 10716 relativne®).

Poznamka. Hyperjemnou optickou spektroskopii a frekvenéni stabilizaci lasertt se v CR
zabyva Cesky metrologicky institut (CMI) a Ustav pfistrojové techniky AV CR. Optické

8) Celkova nejistota v SI sekundéch je ovsem déna soucasnou nejistotou cesiové fontany
~ 61071 rel.
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etalony vyvinuté v CMI jako etalony jednotky délky dosahuji nejistoty az 5-107'2 rel.
a stability 2-107"® rel. pro jednosekundové vzorky a 5-107'* rel. pro 100s a byly kromé
mnoha mezinarodnich porovnani také absolutné zméreny pomoci femtosekundovych hifebent
v BIPM (Mezinarodni Gfad pro miry a vahy, Sevres u Pafize), BEV (Rakousky spolkovy
afad pro miry, véhy a zeméméticstvi) a MPQ (Ustav Maxe Plancka pro kvantovou optiku
v Garchingu u Mnichova) v letech 2002 az 2005. Femtosekundovy generator hiebene optickych
kmitoétt je v CMI v provozu od prosince 2005.
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