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Co nas ceka dnes:

Dobrodruzny pribéh presného méreni casu
(vCetné jedné namorni katastrofy)
Atomove hodiny, jejich realizace a technickd omezeni
(rozSifeni a posuny spektralnich car)
Optické hodiny: od mikrovin ke svétlu
Realizace optickych frekvencnich referenci:
Opticke retézce a frekvencni hrebeny



I Definice sekundy:

Pavodné byla definovana jako 1/86400
astronomickeho dne.

Nicméné v soucasnosti (od roku 1967)
Sekunda trva po dobu 9 192 631 770 period
zareni, ktere odpovida prechodu mezi dvema
hyperjemnymi hladinami atomu Cesia *3Cs v
zakladnim stavu (pri teploté 0OK)



Od svicky k pendlovkam;:

Dva zakladni principy: méren




Od svicky k pendlovkam:

Kyvadlo jako prvni frekvenc¢ni standard:

Kyvadlo je prikladem

harmonického oscilatoru pro ktery

plati:

F=—k-Ax=m-

Lze najit reseni v tvaru:

x(t)=a-cos(w-t+¢

d’ x
dt’

)

Konstrukce 1665

. Galileo Galilei
Navrh 1637

Pro malé vychylky Ize psat:

k="
L
... a tedy: L
I'=2m L
g

(Pro 1s kyvadlo L~25cm)



Od svicky k pendlovkam:

Kyvadlo jako prvni frekvenc¢ni standard:

. Galileo Galilei
Navrh 1637

T=2m+|—

(Pro 1s kyvadlo L~25cm)

Christiaan
Konstrukce 1665 Huygens



Od svicky k pendlovkam:

Kyvadlo ji

Cisté& pro zajimavost:

Prazsky orloj pochazi z roku 1410

Jak fungoval jeho stroj, kdyz kyvadlovy o
Mechanizmus nebyl jesté objeven? Galilei

(Pro 1s k

“verge and foliot escapement”

INUTTOUTUNUVGUY TUUV I IUY&UIIO



I Kyvadlo jako prototyp stabilniho oscilatoru a jeho omezeni

*ldealni harmonicky oscilator
*Tlumeny harmonicky oscilator

d’x d x
? +22;(DOE + (x)éx =0

*Oscilator buzeny vneéjsi (periodickou) silou
*Obecné anharmonicky oscilator



Tlumeny harmonicky oscilator
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John Harrison a jeho chronometr:
Aneb cesta k presné zemepisne délce




John Harrison a jeho chronometr:
Aneb cesta k presné zemepisne délce
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Pfi namorni katastrofé 22. fijna 1707 ztroskotaly Ctyfi lodé Kralovského namornictva =

u souostrovi Scilly, takfka na dohled domovskych bfehu. Vice nez 1,400 namofnikd .

na palubach téchto lodi priSlo o zivot, a tim se tato udalost zapsala mezi nejhorsi ;
e

namoini katastrofy v déjinach Britanie. Jako hlavni divod katastrofy byla

oznacena neschopnost urcit presnou polohu lodi na Sirém mori,

zvlasté pak urCeni zemépisné délky.
T —_—_Fi




John Harrison a jeho chronometr:
Aneb cesta k presné zemepisne délce

—— e e ST e o, e e e Sl
Zemépisna délka se urCuje z rozdilu mistniho ¢asu a “referencniho Casu”:
1 hodina odpovida otoCeni zemé o 15°, coz odpovida:

Na rovniku 1 hodina odpovida: 15 x 60 x 1.852km = 1667km

Takze abychom urcCili polohu s presnosti na 1km musime urcit Cas s presnosti na

At = 1h/1667km = 3600s/1667km ~ 2s




John Harrison a jeho chronometr:

Aneb cesta k presné zemepisne délce




John Harrison a jeho chronometr:

Aneb cesta k presné zemepisne délce
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John Harrison a jeho chronometr:
Aneb cesta k presné zemépisné délce

Jak toho dosahl:

TANSPRING ARRANGEMENT
Comtines e _spring with & fusee fo

equalize the force of the Spring as
£ urmnds,

Hzinspring Borred

=

SPRING DETEN T ESCAPEMENT
Transfers power from the spring to
Aeep the balnese swinging regularly,
wihile inferferng with il as [l as possibie

LALANCE WhEEL

Fegulates the pace of the cfronsmeler
with 3 spacigl combinatien of two metals | §
that expand snd contract af different rates |
to compensale for tempargtore changes.

Hairspring

FROTECTIVE Box Witk GiviB AL
HHods the cfvonomeler level with The

Aorizon o prevent posiion clanges That
a7 Siter ifs sbilily fo Aeep precise fime.
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Lepsi hodiny:

Nejlepsi kyvadlové hodiny dosahly presnosti +/- 0.01s/den

=~ ~1210"7



Lepsi hodiny:

Presnejsi — mensi rozptyl v rezonancni frekvenci

I Rychlejsi — kratsi minimalni meritelny casovy krok

(kromeé toho se hodi kompaktni rozmery a co nejmensi zavislost
na vnéjsich vlivech (teplota, poloha, elektrické a magneticke
pole... ).



Kremenny krystalovy oscilator:

Zalozeny na piezoeliktrickém efektu:
PriloZzené napéti vyvolava mechanickou deformaci v materialu an naopak, deformace
generuje napéti

-----
-

-
- =

Flexural mode



Krystalové hodiny hodiny:

Presnéjsi — mensi rozptyl v rezonancni frekvenci
A navic daleko vyssSi rezonancni frekvence oproti mechanickym
oscilatorum

Teplotné stabilizované krystaly US Bureau of Standards cca 1929

Nejlepsi stabilizované krystalové hodiny maji presnost

...acodal?



I Atomove hodiny:

I (kdyby bylo na me, tak by se jim rikalo “spektroskopické hodiny”)

Jsou zalozené na spektroskopickém standartu frekvence.
I Tento napad udajné pochazi jiz z dob lorda Kelvina z roku 1879

T E(t)=E, - sin(w - t)

AE

i 1 h-o=AE



I Atomoveé hodiny historie:

1938 Metoda magnetické rezonance v molekulovych paprscich, kterou
vyvinul Isidor Rabi

1949 — ¢pavkovy maser (potvrzeni konceptu)

1955 — prvni presné cesiove hodiny

1967 — sekunda predefinovana na pomoci mikroviného prechodu v cesiu

s cwlwr —a=lmra-—Rua—u=
e e

F=4

9192.631770 MHz

F=3



I Atomoveé hodiny historie:

Napad udajné pochazi jiz z dob lorda Kelvina z roku 1879

1938 Metoda magnetické rezonance v molekulovych paprscich, kterou
vyvinul Isidor Rabi

1949 — ¢pavkovy maser (potvrzeni konceptu)

1955 — prvni pfesné cesioveé hodiny

1967 — sekunda pfedefinovana na pomoci mikroviného prechodu v cesiu
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I ... Jeste lepsi hodiny:

Rychlejsi osilator (vyssi frekvence) —

I casovy krok

At, <

Kratsi minimalni meritelny

Mikrovinné zareni (~GHz)

—
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Optické zareni (~100THz)
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*PTi pouziti optického zareni Ize v principu méfit presné kratSi Casoveé Useky (At >>At)



Optické hodiny
(laserove hodiny)

Nobelova cena za fyziku 2005

] i

John L. lHaII Theodor W. Hansch

Zakladni prekazkou pro vytvoreni optickych hodin je obtiznost pfimeého
mérfeni optickych frekvenci



Frekvencni retezce:

Propojeni mikrovinych frekvenénich standadu s optickou oblasti
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Sekundarni frekvencni standardy
v optické oblasti

Secondary representations of second

Realization
Opt comms of metre
Rb Cs CH, C-H- Nd:YAG +5r' HeNe Vb Hg' H
Sr Ca YAGx? Al
‘ VD i | l I E E i E E
0 200 400 600 800 1000

Frequency / THz



I Frekvencni retezce:

Propojeni mikrovinych frekvenénich standadu s optickou oblasti

Fractional Frequency Uncertainty
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Princip frekven¢nich hiebenu
Zalozené na fs laserech




Princip frekvenénich hfebenu

frekvence vSech modi specialné konstruovaného femtosekunového laseru Ize odvodit pomoci dvou
mikrovinnych standard(l na frekvencich fo a fr

Tyto moédy pak tvori sekvenci precizné definovanych optickych frekvenci - tzv.

Frekvencéni hieben.

Time domain - femtosecond pulses

Frequency domain - frequency comb
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fa =nfi + fo.
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Princip frekvenénich hfebenu

frekvence vSech modi specialné konstruovaného femtosekunového laseru Ize odvodit pomoci dvou
mikrovinnych standard(l na frekvencich fo a fr

Tyto moédy pak tvori sekvenci precizné definovanych optickych frekvenci - tzv.
Frekvencéni hieben.

Time domain - femtosecond pulses
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Fourier transformation
Frequency domain - frequency comb
fa =nfi+ fo.

| 0 = fi(A ) '
& _:___.J_l_l_l_l.-,

+= Repetition frequency
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I Princip frekvenénich hiebenu:
I urceni hodnoty f,

Frequency domain
| .,
&
e

Ja=1f +
=f (n + Ad/2m)

f, Jop:

fi=fotnf; 12 80— £, =f+20f,




Vlaknove lasery:
frekvencni hrebeny do kapsy

Vlaknové fs lasery maji velmi Sirokou oblast emise a jsou tak idealni pro realizaci
Frekvencnich hfebend. Krom toho mohou byt velmi kompaktni a spolehlivé.

amplifying
loop mirror

L%
ﬁ isolator | | nanlinear

dichroic
{1} coupler :
dichroic erbium-doped
fiber
coupler
1535-nm S80-nm
output pump light
erbium-doped
fiber
980-nm dichroic 1535-1m
pump light coupler ::;utput
—> o . -

- reflecting
SESAM splice fiber end




Vlaknove lasery:
frekvencni hrebeny do kapsy

Vlaknové fs lasery maji velmi Sirokou oblast emise a jsou tak idealni pro realizaci
Frekvencnich hfebend. Krom toho mohou byt velmi kompaktni a spolehlivé.

erbium-doped

fiber
980-nm dichroic 1535%-11m
pump light coupler output

- reflecting
SESAM splice fiber end

|

0.5 r

gain {a. u.)

-0.5 F

1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
wavelength {nm}




Vlaknove lasery:
frekvencni hrebeny do kapsy

i i i i i i
500 1000 2000 4000 8000 16000
wavelength/nm



I Spektroskopie s frekvencnimi hrebeny:

j/\/ . I

L > >
frequency frequency frequency

Frt(e:qourﬁgcy e R Spectrometer




Spektroskopie s frekvencnimi hrebeny:

Frequency comb
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Spektroskopie s frekvencnimi hrebeny:

Frequency comb
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I Spektroskopie s frekvencnimi hrebeny:
FFT detection

frep  frep (1-2V/C)

HHIIHIIIHHI

optical frequency ( THz

Downconversion
2,.,;0 fre ' . g factor:2vic

Tl

acoustic frequency (kHz)

-

>




I Spektroskopie s frekvencnimi hrebeny:
FFT detection

N D
crit

1/(freptdfrep)

. 1/f ey, . '

- >

Interfe-
rogram
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Time



I Spektroskopie s frekvencnimi hrebeny:
FFT detection

frep frep*Ofrep F p

i

optical frequency (THz)

| Downconversion
aﬁ'Ep : i ; | ] faCtGr:ﬁfrepl’frep

| Y

¥
radio frequency (MHz)



Shrnuti (a ke zkousce)

Princip atomovych hodin a definice sekundy
Frekvencni fetézce
Frekvencni hfebeny — principy a aplikace

Spektroskopie s frekvencnimi hiebeny



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41

