Научное сообщение «Фемтосекундные оптические часы».

    Докладчик –  доктор физико-математических наук Губин Михаил Александрович (Физический институт РАН).

Введение. История развития Квантовых Стандартов Частоты (КСЧ) отчетливо отражает  динамизм квантовой радиофизики и ее вклад в цивилизацию. Начав с практических задач аэронавигации в 40-50-ых годах XX века, когда точность стандартов составляла 10-10 - 10-11, исследователи и разработчики каждые 10 лет увеличивали точность и сейчас она достигает 10-16-10-17. КСЧ являются системообразующими  элементами для обеспечения целого ряда применений, основанных на высокоточном измерении частот и временных интервалов. В науке – это  радиоастрономия, астрофизика, геодинамика, геофизика; в фундаментальной метрологии -  глобальная синхронизация часов, переход от звездного времени к атомному; реализация единого эталона времени, частоты и длины. Стратегически важные применения связаны с повышением точности, надежности, быстродействия систем спутниковой и наземной навигации, высокоскоростной  и безопасной связи. Тематика послужила «мотором» для целого ряда областей самой квантовой радиофизики: создание разнообразных перестраиваемых лазеров с узким и сверхузким (суб-Герцы) спектром излучения; прецизионной (по разрешению и чувствительности) лазерной спектроскопии, включая развитие методов сверхглубокого охлаждения, удержания и манипулирования атомами и ионами, и, наконец, для удивительного по своей красоте объединения «сверхбыстрых» (фемтосекунды) процессов со сверхстабильными непрерывными режимами генерации. Это достижение физики сверхкоротких лазерных импульсов (Нобелевская премия 2005г.) произвело подлинную революцию в КСЧ. Впервые был создан эффективный, удобный для практики способ измерения оптических частот, позволивший «объединять» различные лазерные и СВЧ стандарты, отстоящие по частоте на десятки и сотни терагерц, в единую систему. Одно из преимуществ такого объединения – передача выходных параметров от одного устройства другому, что позволяет потребителю приблизиться к «идеальному» стандарту, выбирая нужное сочетание свойств (относительная стабильность частоты, ширина спектра, повторяемость, воспроизводимость, точность). Разнообразие оптических «часовых» переходов, методов выделения узких реперных линий, требований на массо-габаритные параметры и сама глобальность задачи создания «координатно-временного поля», доступного для сверхточных измерений в любой точке Земли и в космосе, определяют объективную основу широкой международной кооперации. По данной тематике ежегодно публикуются обзоры в мировой печати и проводится 2-3 международных конференции.
        Реализация Компактных Оптических часов.  В докладе, приведены достижения по квантовым стандартам частоты, полученные в ФИАН и ИЛФ СО РАН, в частности, реализация впервые в мире компактных фемтосекундных оптических часов. «Мятником» в этих часах служит частота излучения непрерывного, одночастотного гелий-неонового лазера, стабилизированного по оптическому переходу метана (длина волны 3.39 мкм). Роль «часового механизма»  выполняет лазер на эрбиевом волокне (длина волны 1.54 мкм), излучающий непрерывную последовательность импульсов фемтосекундной длительности (~100 фс) с частотой повторения, определяющейся временем обхода светом резонатора лазера. На спектральном языке такое излучение представляет собой набор эквидистантно расположенных компонент, занимающих область (1000-2000)нм. Задача создания часов состояла в переносе стабильности частоты метанового репера на частоту следования фемтосекундных импульсов. Для этого широкий спектр излучения волоконного лазера преобразованием в нелинейном кристалле был перенесен в 3х-микронную область спектра. Затем - частота одной из компонент «нового» спектра жестко «привязывалась» по фазе системой частотно-фазовой автоподстройки к частоте метанового стандарта. Поскольку сигнал обратной связи подавался на элемент, управляющий длиной резонатора волоконного лазера, то частота следования фемтосекундных импульсов (62 Мгц) приобрела стабильность оптического репера, или, другими словами, было реализовано «деление» оптической частоты (88 ТГц) в 1.4х106 раз. Кратковременная стабильность метанового оптического репера значительно (в 20-50 раз) превышает кратковременную стабильность лучших генераторов радио диапазона (Н-мазер, прецизионные кварцевые генераторы). Кроме того, в отличие от большинства разработок в этой области, основные элементы реализованных  оптических часов  (метановый стандарт, эрбиевый волоконный лазер) допускают непрерывную долговременную работу без вмешательства оператора. Оба этих обстоятельства позволяют надеяться, что данная разработка поможет совершенствованию систем и экспериментов, использующих частотно-временные технологии наивысшей точности. 

Созданные компактные фемтосекундные оптические часы являются результатом сотрудничества с НЦВО РАН, с технологическими группами ряда промышленных предприятий и финансовой поддержки Программ Президиума РАН, ОФН РАН, РФФИ. 
Выводы. Данная разработка, другие прецизионные лазерные системы, созданные и создаваемые в ФИАН и ИЛФ СО РАН, показывают, что российские исследователи, несмотря на трудности последних лет, являются активной частью мирового научного сообщества, работающего в этой стратегически важной области квантовой радиофизики. Для поддержки и развития научного и технологического задела по квантовым стандартам частоты,  другим важным направлениям исследований, крайне необходимо укрепление приборной и производственной базы институтов. В частности, нельзя допускать перепрофилирования ОКБ ФИАН (г. Троицк), производственные мощности которого активно использовались при разработке компактных фемтосекундных оптических часов.

