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Laureat Nagrody Nobla, Arthur Schawlow, moéwil swoim studentom na Uniwersytecie w Stanfordzie:
,INigdy nie mierzcie niczego innego, tylko czestotliwo$¢!”. I rzeczywiscie, w historii ludzkoSci pomiary
czestotliwoSci byly zawsze tymi najdokladniejszymi. Jednym z powodéw jest to, ze cyfrowe, dyskretne i
skoniczone zliczenie zjawisk okresowych w danej jednostce czasu wolne jest od wiekszosci Zrodet
niepewnosci wystepujacych w innych pomiarach.

Optyczne zegary atomowe i obecnie sa najdokladniejszym instrumentem pomiarowym, jakim
dysponuje ludzkos¢. Ich doktadnos¢ i stabilno$é¢ dochodza obecnie do osiemnastu liczb znaczacych. Dlatego
tez sq jednym z tych eksperymentow, ktore badajq nasze obecne granice poznania. Za ich pomoca bada sie
potencjalng zmienno$¢ podstawowych statych fizycznych, sprawdza zalozenia Modelu Standardowego, a
nawet, jak pokazaliSmy ostatnio, mozna nimi poszukiwa¢ ciemnej materii. Rownocze$nie koszt ich
wykonania i utrzymania jest wielokrotnie mniejszy i wymaga mniejszych zespotéw naukowych niz w
przypadku innych, wielkich eksperymentéw poszerzajacych nasza wiedze o budowie i historii otaczajacego
nas Wszechswiata.

W ramach proponowanego projektu zamierzamy wykorzysta¢ doktadnos¢ Polskiego Optycznego
Zegara Atomowego, najdokladniejszego obecnie w Polsce urzadzenia badawczego, do badan podstawowych
oddziatywan pomiedzy atomami a falami elektromagnetycznymi, takich jak polaryzowalnos$¢ i fotojonizacja.
Zamierzamy zmierzy¢ tzw. magiczne i zero-magiczne dhugosci fali, ktére sq potrzebne do budowy nastepnej
generacji optycznych zegaréw atomowych na sieci optyczne;j.

Najwazniejszym skladnikiem optycznego standardu czestoSci jest probka zimnych neutralnych
atoméw lub pojedynczy jon uwiezione w zachowujacej koherencje pulapce elektromagnetycznej.
W przypadku neutralnych atoméw chmura atomowa utrzymywana jest w potencjale periodycznej sieci
optycznej, ktéry opiera sie na zmieniajacym sie w przestrzeni przesunieciu Starka, zalezacym z kolei od
stanu atomu. Tak zwane ,przejscie zegarowe” jest wybranym dla danego pierwiastka waskim przejSciem
optycznym tak, aby jego czestotliwo$¢ byta mozliwie mato zalezna od wptywu zewnetrznych pél. Niemniej
jednak, aby utrzymac¢ atomy w potencjale sieci, wymagane jest duze natezenie $wiatla, ktére zaburza
czestotliwo$¢ przej$cia zegarowego na skutek dynamicznego efektu Starka. Wplyw dynamicznego efektu
Starka w duzej mierze moze by¢ ograniczony przez uzycie tak zwanej ,,magicznej” dtugosci fali, przy ktorej
polaryzowalnosci stanu podstawowego i wzbudzonego przejScia zegarowego sa sobie réwne, a wiec
dynamiczny efekt Starka przynajmniej w pierwszym przyblizeniu nie zaburza czestotliwosci przejscia
zegarowego. Niestety, praktycznie wszystkie obecne realizacje optycznych zegarow atomowych z siecia
optyczna oparte sa na $wietle odstrojonym ku czerwonemu od mocnych przej$¢ atomowych, a wiec atomy
utrzymywane sa w maksimach natezenia Swiatla. Z tego powodu, aby uzyska¢ wysoka dokladno$¢ zegara,
wymagane jest tez wziecie pod uwage przesunie¢ Swiattem zaleznych od polaryzacji i wyzszych, niz
skalarne, rzed6w przesuniecia $wiattem.

Wady tej pozbawione beda optyczne zegary atomowe z siecia optyczng utworzong ze S$Swiatla
odstrojonego ku niebieskiemu, gdzie atomy beda utrzymywane w minimum natezenia pola. Zegary nowej
generacji beda laczy¢ zalety zegaréw jonowych, gdzie wplyw zewnetrznych zaburzen jest minimalny
i dotychczasowych zegaréw atomowych z siecig optyczna, ktére z kolei pozwalaja na jednoczesny pomiar
duzej liczby atomow. Pierwszym zadaniem eksperymentalnym bedzie pomiar niebieskiej magicznej dtugosci
fali dla izotopu strontu *Sr w okolicy 389.9 nm. Drugim zadaniem eksperymentalnym bedzie pomiar
przekrojow czynnych na fotojonizacje fotonami zmierzonej w poprzednim zadaniu niebieskiej magicznej
dlugosci fali stanéw uzywanych w rzeczywistym eksperymencie zegarowym. Dzieki temu miedzy innymi
bedzie mozna stworzy¢ efektywne algorytmy pracy nastepnej generacji zegarow.

Ostatnie badania teoretyczne pokazaty, Zze w poblizu niebieskiej magicznej dlugosci fali w stroncie
znajduje sie szereg tak zwanych zero-magicznych dlugosci fali dla stanu wzbudzonego przejscia
zegarowego, przy ktorych zalezna od dlugosci fali polaryzowalnos$¢ jest rowna zero. Oznacza to, Ze taki stan
w ogole nie czuje wptywu Swiatla pulapki optycznej. Wlasciwo$¢ ta moze by¢ uzyta do selektywnej,
zaleznej od stanu, manipulacji atomami w celu implementacji kwantowych operacji logicznych. Zero-
magiczne dlugosci fali byly miedzy innymi uzyte do badania transferu entropii pomiedzy ultrazimnymi
gazami kwantowymi i do dyfrakcji fal materii na ultrazimnym krysztale atomowym. A przede wszystkim,
znajomo$¢ ich wartosci moze by¢ uzyta jako test obecnych prac teoretycznych. Znajomos¢ ich jest
potrzebna do wyznaczenia takich parametréw fizycznych, jak statyczne polaryzowalno$ci stanéw, czasy
zycia standw, sit oscylatora przejs¢, potencjaléw van der Waalsa, czy wreszcie magicznych dlugosci fali.
Doktadna znajomosc¢ sit oscylatora przejs¢ atomowych jest potrzebna w wielu dziedzinach badawczych jak
na przyklad w badaniach podstawowych symetrii, zdegenerowanych gazéw kwantowych, informacji
kwantowej, fizyce plazmy, czy astrofizyce. Trzecim, ostatnim zadaniem eksperymentalnym bedzie
spektroskopia zero-magicznych dlugosci fali wzbudzonego stanu przejscia zegarowego w atomach strontu.



