Ruszyl jeden z najprecyzyjniejszych optycznych zegarow
atomowych
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Wzorzec atomowy, jeden z gtdwnych elementéw optycznego zegara atomowego, dziatajacy w Krajowym
Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej (KL FAMO) w Toruniu. (Zrédto: UMK, Anna
Bielawiec-Osinska)

W pomieszczeniach Krajowego Laboratorium FAMO w Toruniu ,,stychac” juz tykanie optycznego zegara
atomowego, zbudowanego dzieki wspotpracy uczonych z uniwersytetow Warszawskiego, Jagielloriskiego i
Mikotaja Kopernika. Nowy zegar, pierwszy tego typu w Polsce i jeden 7 nielicznych na swiecie, pozwoli
wyznaczac uptyw czasu 7 wyjqtkowq precyzjq.

Fizycy z Warszawy, Torunia i Krakowa skonstruowali optyczny zegar atomowy, jeden z nielicznych tego
typu przyrzadéw na Swiecie i juz teraz, na wczesnym etapie rozruchu, prawdopodobnie najbardzie;j
precyzyjny zegar w Polsce. Urzadzenie, zajmujace cztery pokoje w Krajowym Laboratorium Fizyki
Atomowej, Molekularnej i Optycznej (KL FAMO) w Toruniu, zostato zbudowane i uruchomione przez
konsorcjum naukowe Polski Optyczny Zegar Atomowy (POZA), w ktorego sktad wchodza Uniwersytet
Warszawski (koordynator projektu), Uniwersytet Mikotaja Kopernika oraz Uniwersytet Jagielloriski.

Teoretyczna stabilno$¢ nowego zegara, wynikajaca z wykorzystywanych mechanizméw fizycznych,
dopuszcza btad o sekundg na kilkadziesiat miliardow lat, co jest okresem kilkukrotnie dtuzszym od tego,
jaki uptynat od Wielkiego Wybuchu.

,» Tak duza stabilnos¢ jest jeszcze przed nami. Jak kazdy tak wyrafinowany przyrzad pomiarowy, i nasz
zegar wymaga stopniowej, uwaznej kalibracji 1 ciaglego wprowadzania pewnych udoskonalen. Jednak juz
teraz, na samym poczatku pracy, osiagneliSmy wigksza stabilnos¢ niz wymagana dla tego typu zegaréw
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przez paryskie Migdzynarodowe Biuro Miar i Wag: mylimy si¢ mniej niz sekundg na kilkadziesiat
milionéw lat”, moéwi dr hab. Roman Ciuryto, dyrektor KL FAMO.

Optyczne zegary atomowe skltadaja si¢ ze wzorca atomowego, grzebienia optycznego oraz
ultraprecyzyjnego lasera. Czgstotliwos¢ Swiatta generowanego przez laser jest doktadnie dostrajana do
réznicy energetycznej migdzy Scisle okreslonymi poziomami w atomach znajdujacych si¢ we wngtrzu
wzorca atomowego. Pomiar czasu odbywa si¢ poprzez zliczanie oscylacji pola elektromagnetycznego w
juz dostrojonym 1 ustabilizowanym swietle laserowym. Czgstotliwos¢ fali Swietlnej lasera jest jednak tak
duza, ze zliczanie pojedynczych ,,tyknie¢” wykracza poza mozliwosci wspdiczesnej elektroniki. Role
przektadni zgbatej, przeliczajacej czgstotliwosci optyczne na mniejsze, radiowe, pelni grzebien optyczny
— laser wytwarzajacy wiele bardzo krétkich impulséw, trwajacych zaledwie femtosekundy (milionowe
czesci miliardowych czgsci sekundy). Impulsy te stuza jako optyczny odpowiednik linijki, ktorej
»podziatke” mozna zsynchronizowaé (zdudnic) z czestotliwoscia Swiatta dostrojonego do wzorca
atomowego.

»Naprawdeg precyzyjne pomiary czasu wymagaja cigglego poréwnywania wynikéw z wieloma innymi
zegarami. Dlatego zbudowaliSmy od razu dwa catkowicie niezalezne od siebie wzorce atomowe. Odczyty
z obu pozwalaja nam znacznie doktadniej korygowac 'tyknigcia' zegara jako catosci”, méwi dr hab.
Michat Zawada (KL FAMO, UMK).

Oba wzorce atomowe w KL FAMO moga pracowa¢ na atomach strontu 88, lecz by unikna¢ powielania
btedow pomiarowych, w jednym moze by¢ zamiennie uzyty stront 87. W kazdym wzorcu atomy strontu
sa izolowane od otoczenia i od siebie: schtodzone do temperatury ponizej 10 mikrokelwinéw, tkwig we
wnetrzu komory z ultrawysoka proznia, unieruchomione w odpowiednio skonstruowanej putapce
optycznej, wytworzonej przez wiazke pomocniczego lasera.

W celu odczytania uptywu czasu atomy strontu sa o§wietlane czerwonym $wiatlem gtéwnego,
ultrastabilnego lasera o czgstotliwosci ok. 429 terahercow. Po doktadnym dostrojeniu energii Swiatta
laserowego do przejscia w atomach, czestotliwos$¢ wiazki jest za pomoca grzebienia optycznego
przetwarzana na czgstotliwosci radiowe, wynoszace ok. 250 megahercow. Na tym etapie poszczegdlne
»tyknigcia” sg juz zliczane przez odpowiednia aparature¢ elektroniczna.

,Czym innym jest stabilno$¢ zegara, a czym innym jego doktadnos¢. Aby ustali¢ t¢ druga, czyli zeby méc
poréwnywac nasze odczyty z dotychczasowymi polskimi wzorcami czasu, nawigzaliSmy wspotprace z
Gtéwnym Urzedem Miar w Warszawie oraz z Obserwatorium Astrogeodynamicznym w Borowcu”,
podkresla prof. dr hab. Czestaw Radzewicz z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW).

Sygnaty czasu migdzy laboratoriami w Toruniu, Warszawie 1 Borowcu sa przesylane swiattowodami
udostepnionymi przez akademicka sie¢ PIONIER i firm¢ Orange w ramach projektu OPTIME
Narodowego Centrum Badan 1 Rozwoju. Sie¢ sklada si¢ z telekomunikacyjnych Swiattowodow oraz
dedykowanych urzadzen transmisyjnych i wzmacniajacych opracowanych przez inzynieréw Katedry
Elektroniki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

»Juz samo wiaczenie torunskiego zegara w pule dotychczasowych zegaréw wyznaczajacych standard
czasu zwigkszy precyzje tego standardu. W praktyce oznacza to, ze nasz zegar bedzie miat wktad rowniez
w przyszta definicje sekundy”, podkresla dr Zawada.

Poniewaz zegar w KL FAMO funkcjonuje od niedawna, fizycy zaangazowani w projekt nie zakonczyli
jeszcze pomiaréw pozwalajacych precyzyjnie wyznaczy¢ wszystkie cechy przyrzadu. Zebrane dotychczas
dane sugeruja jednak, ze juz na obecnym etapie eksploatacji w Toruniu dziata najstabilniejszy 1
najdoktadniejszy zegar w Polsce.



»Podstawa sukcesu byt doskonaty podzial pracy i harmonijna wspétpraca grup doswiadczalnych ze
wszystkich trzech uniwersytetow. Projekt byt przeciez takze powaznym wyzwaniem logistycznym. Jeden
ze wzorcow atomowych zbudowano w Krakowie, skad po wstepnym uruchomieniu i prébach trafit do
Torunia. Aparatura, niezwykle wrazliwa, zniosta t¢ podr6z bez uszczerbku”, méwi prof. dr hab. Wojciech
Gawlik (UJ) i zauwaza: ,,Dzieki naszej wspotpracy mamy teraz w KL FAMO unikalne urzadzenie, na
ktérym oprocz niezwykle precyzyjnych pomiaréw czasu mozna przeprowadzac bardzo wyrafinowane
eksperymenty z fizyki atomowej, molekularnej czy optyki kwantowej”.

Precyzyjne pomiary czasu odgrywajq istotng role w wielu dziedzinach nauki i techniki. Najbardziej
wyrafinowane zegary pomagaja fizykom testowac tak fundamentalne cechy rzeczywistosci, jak
zmienno$¢ w czasie statych fizycznych, stuza do niezwykle doktadnego weryfikowania przewidywan
ogolnej teorii wzglednosci, a takze do poszukiwar ciemnej materii w kosmosie. Zegary atomowe
poprzedniej generacji, 0 znaczaco mniejszej precyzji, sa obecnie stosowane m.in. w systemach nawigacji
satelitarnej, w bezprzewodowych sieciach o duzej przepustowosci (wi-fi), przy zabezpieczaniu transmisji
bankowych, a takze w pomiarach pola grawitacyjnego Ziemi, ujawniajacych jej wewnetrzng strukture
geologiczna.

Budowa optycznego zegara atomowego w Toruniu zostata sfinansowana przez Ministerstwo Nauki 1
Szkolnictwa Wyzszego.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspoétczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sig¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsrdd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem
profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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