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Nobelova cena za fyziku v roce 2005

aneb

42 let kvantové teorie optické koherence

Miloslav Dusek a Jan Pefina, Olomouc

V roce 2005 byla Nobelova cena za fyziku udélena Royi J. Glauberovi za jeho pfispévek
ke kvantové teorii optické koherence a Johnu L. Hallovi a Theodoru W. Hénschovi za
rozvoj presné laserové spektroskopie. V tomto ¢lanku se zamérime na tlohu Roye
Glaubera pfi budovani teorie optické koherence.

1. Klasicka teorie optické koherence

Schopnost svételnych vin interferovat, tedy skutecnost, ze vysledna intenzita dvou
prekryvajicich se svételnych svazkd nemusi byt dana prostym souctem jejich intenzit,
nybrz mtze byt modulovana periodickym obrazcem stfidajicich se maxim a minim,
byla objevena jiz davno. Tento jev byl poprvé systematicky zkoumén Thomasem
Youngem v roce 1801 [1]. Difrakce — velmi pfibuzny jev — byla pozorovéna a popsana
Francescem M. Grimaldim jiZ v roce 1665.1) Piesto detailni matematicky popis toho,
proc¢ interferenci nékdy pozorovat lze a jindy ne a pro¢ se kontrast interferenc¢nich
prouzkt miize pripad od pripadu lisit, byl rozvinut teprve ve druhé poloviné dvacatého
stoleti. Hlavni zasluhu na tom mél prazsky rodék profesor Emil Wolf, v soucasnosti
pusobici na univerzité v Rochesteru v USA, mimochodem také cCestny ¢len Ucené
spole¢nosti CR, Dr.h.c. Univerzity Palackého, redaktor rozsahlé monografické rady
Progress in Optics a pfedevsim spoluautor ,bible“ optiky Principles of Optics [2],
kterou napsal spolu s laureatem Nobelovy ceny Maxem Bornem. Emil Wolf navézal
na drivéjsi prace P. H. van Citterta a F. Zernikeho a ukazal, Ze pozorovatelnost
interferencnich prouzkia souvisi nejen se spektralnimi, ale také se statistickymi vlast-
nostmi svétla. Hlavni vysledky své prace shrnul v jiz zmifiované knize [2]. Stal se tak
zakladatelem moderni klasické teorie optické koherence.

Ma-li dopadajici svétlo Siroké spektrum, rozpoznatelnost interferenénich prouzku
klesa proto, ze odlisné interferen¢ni obrazce tvofené slozkami s riznymi vlnovymi
délkami se vzajemné pfekryvaji, takZze minimum pro jednu vlnovou délku se mtiize

1) Prvni zminku o difrakci 1ze idajné nalézt jiz u Leonarda da Vinciho. Struéné poznamky
o pozorovani difrakce uvadéji pred Grimaldim také Jan Marek Marci a Robert Boyle.

Doc. RNDr. MiLosLav DUSEK, Ph.D. (1964), a prof. RNDr. JAN PERINA, DrSc. (1936),
katedra optiky PfF UP, 17. listopadu 50, 772 00 Olomouc.
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nachéazet v misté maxima pro jinou vlnovou délku. Nicméné ani v pfipadé svétla s do-
statecéné tizkym spektrem (tzv. kvazimonochromatického svétla) neni mozné pozorovat
kontrastni interferencni obrazec za vSech okolnosti. Pri¢inou jsou fluktuace vzajemné
faze mezi interferujicimi svazky, zptisobené nahodilosti zdroje nebo prostfedi, jimz se
svétlo §ifi. Rychlé ndhodné kolisani vzajemné faze sklddanych vin zptsobuje rychlé
nahodné posuvy maxim a minim interferen¢nich prouzkt, takze v dusledku ¢asového
stfedovani pfi méfeni intenzity svétla (ke kterému dochézi v kazdém detektoru véetné
lidského oka) se struktura interferen¢nich prouzki smyva. V meznim p¥ipadé (kdy
ozna¢ujeme dopadajici svétlo za zcela nekoherentni) vidime pouze svételnou stopu
s intenzitou danou souctem intenzit jednotlivych svazkt. V pfipadé ¢astecéné koherent-
niho svétla jsou fluktuace vzajemné faze pomérné malé, takze interferencni prouzky
jsou rozpoznatelné, jejich kontrast je vSak obecné nizky. Svétlo, s nimz se bézné setka-
vame, pochazi obvykle bud z tepelnych zdroji (z rozzhaveného kovového vldkna nebo
z vyboje v plynu), nebo je generovano laserem. Na mikroskopické trovni pfedstavuje
emise svétla z tepelnych zdrojt znac¢né neuspoiradany proces. Takto vzniklé svétlo je
tedy spiSe chaotické neboli nekoherentni. Naopak dobte stabilizovany laser produkuje
zéFeni s dobfe definovanymi vlastnostmi, v klasickém smyslu (téméf) deterministické
neboli koherentni.

Predstavme si dva svételné svazky a ptejme se, jaké bude vysledné intenzita svétla I
v néjakém bodé @, kde se oba svazky prekryvaji. Odpovédi je nasledujici formule

1211+12+2R6F12, (1)

kde I; a Iy jsou intenzity jednotlivych svazkd v misté Q a Rells je redlna Cast
korela¢ni funkce I's. Pravé tato korela¢ni funkce druhého fadu urcuje vzajemnou
miru koherence obou svazku a tudiz i kontrast interferen¢nich prouzka

Iy = (Vi'Va), (2)

kde V7 a V5 jsou tzv. komplexni analytické signaly, reprezentujici amplitudy obou
svételnych vin v bodé @ véetné informace o jejich fizi (podrobnéjsi vyklad teorie
koherence nalezne Gtenai napt. v éeské knizce [3]). Uhlové zavorky oznacuji statistické
stiedovani.?) Korela¢ni funkce hraji pti popisu koherené¢nich vlastnosti elektromagne-
tického zafeni kli¢ovou tlohu. Obecné lze (a je potieba) definovat i korela¢ni funkce
vys$8ich fadd, v nichz vystupuje v soucinu vice analytickych signaltl, pficemz kazdy
z nich mtze byt uvazovan v jiném bodé prostoru a v jiném case.

V ptipadé slabych poli, kdy se jiz neda prehlizet diskrétni charakter kvant elektro-
magnetického pole, 1ze statistické a korela¢ni vlastnosti svétla charakterizovat pomoci

2) Souborové stfedni hodnoty se v klasické teorii koherence pouzivaji obvykle i tehdy,
kdyz se pracuje s detektory, které provadéji stiedovani casové. To samoziejmé vyzaduje
jisté dodate¢né predpoklady (o ergodi¢nosti optickych poli). Jasnou interpretaci mé soubo-
rové stfedovani pfi zpracovani opakovanych realizaci experimentu, napft. s pulsnim laserem.
V kvantové teorii koherence je stiedovani jednoznacné spojeno s vypoctem kvantové mecha-
nickych stfednich hodnot.
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statistiky fotoelektront vyletujicich z fotokatod detektort, tj. pomoci fotopulsni sta-
tistiky. Leonard Mandel, taktéz z Rochesterské univerzity, odvodil v ramci semikla-
sické teorie koherence tzv. fotodetekéni rovnici, uréujici pravdépodobnostni rozdéleni
p(n, T, t) poctu fotoelektrickych pulstt n v daném ¢asovém intervalu T' od okamziku ¢

(. S - . t+T
v zévislosti na integrované intenzité W = [, () dr:

L (W) exp(—nW)), 3)

p(n,T,t) = o

kde thlové zavorky znadi statistické stfedovani fluktuaci integrované intenzity svétla W
a 7 je uc¢innost detektoru. Klasické odvozeni vychazi z predstavy, ze pravdépodobnost
absorpce fotonu (emise fotoelektronu) v infiniteziméalnim ¢asovém intervalu je imérna
okamzité intenzité svétla. R. Glauber pozdéji predlozil plné kvantové odvozeni fotode-
tekéni rovnice. Od Sedesatych let minulého stoleti provadél L. Mandel prikopnické
experimenty s interferenci nezavislych optickych svazkt, kvantovou fazi a pozdéji
s yentanglovanymi“ (éili kvantové korelovanymi, provazanymi) pary fotond.

2. Kvantova teorie optické koherence

V roce 1963 publikoval Roy Glauber ve Physical Review dvé prace [4, 5], které otevtely
novy smér moderni optiky (témto ¢lanktm pfedchézela jesté struéna publikace ve
Physical Review Letters [6] pfedznamendvajici jiz nékteré hlavni myslenky). Profesor
Glauber se tak vlastné stal zakladatelem kvantové optiky. Zavedl kvantové korela¢ni
funkce, jez lze mérit pomoci fotodetektort, a vyuzil tzv. koherentni stavy zavedené uz
v roce 1926 Schrodingerem [7]. To mu umoznilo popsat koherenéni vlastnosti slabych,
kvantovych optickych svazkt. Jeho kvantovy popis koherence umoznil rozlisit svétlo
wklasické“, popsatelné klasickou teorii koherence (napt. i svétlo vyzafované laserem),
a svétlo, které nema klasickou analogii a mtze byt popsdno pouze kvantovymi pro-
stfedky. To vedlo k objevu tzv. kvadraturné stlaceného svétla, u néhoz je Sum urcitych
fyzikdlnich veli¢in (tzv. kvadraturnich slozek) mensi nez u idedlniho laserového svétla,
a svétla se sub-poissonovskou fotopulsni statistikou, jehoz krajni podobou jsou stavy
svétla s pfesnym poctem fotoni (pravdépodobnost nalezeni uréitého poctu fotont
v koherentnim stavu generovaném idealnim laserem se Fidi Poissonovou distribuci).
Mezi dalsi zajimavé neklasické stavy svétla patii uz zminéné provazané stavy.

V prvnim ze dvou vySe zminénych ¢lanka [4] Glauber vysvétluje fyzikalni vyznam
oddéleni pozitivné a negativné frekvencnich slozek pole a zavadi kvantové korelacni
funkce. V klasické teorii koherence se obvykle za veli¢inu, ktera vystupuje v procesech
méfeni, povazuje redlny vektor elektromagnetického pole. Komplexni analyticky signal
(ziskany zapoctenim pouze pozitivné frekvencnich sloZek Fourierova rozvoje) je jen
vyhodnym matematickym nastrojem bez hlubsi fyzikalni interpretace. V situacich, kdy
se stavajl vyznamnymi kvantové procesy, je ale situace jina. Detekce fotonu obvykle
probihé prostfednictvim jeho pohlceni, napf. pii excitaci vyssi energetické hladiny
elektronu v atomu. To je spojeno s anihilaci fotonu, takze veli¢ina, kterd tento proces
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ovliviiuje, je pozitivné frekvenéni ¢ast pole
EF)(r,t) = / a(w)e(w, r) exp(—iwt) dw, (4)
0

kde a(w) je anihilaéni operdtor fotonu v modu e(w, r); pracuje se v Heisenbergové
obraze. Uvazujme idealizovany detektor zanedbatelnych (napf. atomérnich) rozmért
s frekvenc¢né nezavislou citlivosti. Pfedpokladejme, Ze pri procesu detekce prejde pole
z pocétecniho stavu |i) do koneéného stavu |f) a je absorbovan jeden foton s polarizaci
ve sméru p. Pravdépodobnost za jednotku casu, ze néjaky foton bude absorbovan
a pole prejde do nékterého z mnoha moznych koneénych stavii, je pak tmérna

SICHES () liy[* = GL B () BSO (r, ) [0, ()
!

kde E,(f)(r,t) = [E,(LJF)(r,t)]Jr je negativné frekvenéni ¢ast pole (souvisejici s kreaci
fotonu). Takovyto modelovy detektor je analogicky tomu, co se v klasickych expe-
rimentech nazyva kvadraticky detektor. VSimnéme si ale, ze se zde pocita stifedni
hodnota souéinu Eff)(n t) E;(f)(r7 t), nikoli E2(r,t) (tato veli¢ina nemize vystupovat
v konzistentni teorii detekce, nebot jeji stiedni hodnota je nenulové i pro vakuovy
stav). Méame-li dva detektory v rtznych mistech r; a r», potom pravdépodobnost
za jednotku casu na druhou, Ze jeden zaregistruje foton polarizace pu v okamziku t;
a druhy foton polarizace v v okamziku 2, bude

G B (r,t1) BS) (12, 12) ESY (ra, t2) ESP (r1, 81) [4). (6)
Nebo obecné pro smiseny stav pole popsany matici hustoty o
Tr[o B (n,t1) ES) (k2 t2) EST) (2 t2) ST (1, 1)) (7)

Analogicky lze konstruovat i korelaéni funkce vyssich ¥4dé. Korela¢ni funkce (7) se
hodi napt. k popisu experimentti typu Hanbury Brownova a Twissova korela¢niho
méfeni (korelace intenzit) [8].

Ve druhém klicovém ¢lanku [5] Glauber zavadi popis elektromagnetického pole
pomoci koherentnich stavi. Ukazuje, ze kazdy Cisty stav pole lze zapsat ve tvaru

0 = flay vae) = = [ jo) £(a") exp [~ 3 lal?] ®)

kde koherentni stav |a) je vlastnim stavem anihila¢niho operatoru a, tedy ala) = a|a),

a' znaéi kreacni operator a |vac) vakuovy stav; integrace probihd pies komplexni

rovinu «. Na rozdil od Fockova stavu |n) s definovanym poctem fotont a zcela neurci-
OO

tou fazi popisuje koherentni stav |a) = exp(—|a|?/2) 3 (a™/v/n!) |n) pole s pomérné

n=0
dobfe definovanou fazi, zato vSak neurcitym (Gasteéné ,rozmazanym*) poc¢tem fotont;
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je vhodny pro popis koherence jako kooperativniho bosonového jevu. Pomoci (neor-
togonalniho) systému koherentnich stavi lze rozvinout nejen vektory, ale i operatory,
a tedy i operator hustoty

0= [ B .8)la) (] exp [~ 5 (la + |5)] s, ©)

kde R je vahova funkce. Nicméné operator hustoty lze zapsat dokonce i v jednodussim,
ydiagonalnim*“ tvaru jako vazenou superpozici matic hustoty koherentnich stavii,

0= /P(a) | (| d?a. (10)

Tato reprezentace operatoru hustoty je vhodné k vypoctim vyse zminénych kvanto-
vych korela¢nich funkei typu (7). Z tvaru rovnice (10) by se mohlo zd4t, Ze funkce
P(a) mé vyznam klasické pravdépodobnostni distribuce fikajici, Ze oscilator (mod
pole) je s pravdépodobnosti P(«) v koherentnim stavu |a). JenZe interpretace, Ze
oscilator je v néjakém koherentnim stavu a my jen nevime, ve kterém, neni obecné
spravnd, coz je dokumentovano faktem, ze funkce P(«) nemd vzdy vlastnosti hustoty
pravdépodobnosti — napt. mtze byt i zdpornd anebo ,singularnéjsi“ nez Diracova
delta-funkce. Glauber ale dale ukazuje, Ze stavy svétla generované vétsinou klasickych
zdroji se daji popsat funkci P(«) ve tvaru Gaussovy funkce. Naopak optickd pole,
kterd nemaji klasickou analogii, jako je pole jednoho atomu, rtizné svazky generované
v nelinedrni optice apod., jsou popsdna zobecnénou distribuci P(«) nemajici charakter
hustoty pravdépodobnosti.

R. J. Glauber se svymi zaky (U. M. Titulaerem, B. R. Mollowem, K. E. Cahillem
a dalsimi) déle studoval mj. obecné vlastnosti matice hustoty elektromagnetického
pole, fyzikalni vyznam obecného usporadani operatora pole a aplikoval téz zakladni
aparat kvantové teorie koherence na optické parametrické procesy. To otevielo moz-
nosti rozsahlého vyuziti nelinedrniho jevu sestupné frekvencéni konverze ke studiu
kvantovych vlastnosti svétla, odstartovalo rozvoj tzv. kvantové homodynni tomografie,
ktera umoznuje rekonstrukce kvantovych stavi, a v koneéném disledku i umoznilo
vznik nového oboru zabyvajiciho se kvantovym zpracovanim a prenosem informace.
Diky tusili mnoha dalSich pracovist po celém svété, véetné optickych pracovist Pii-
rodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci, byly metody kvantové optiky
postupné aplikovany na studium nejruznéjsich stavt optickych poli vhodnych napt. pro
optické sdélovani a optickd méfeni, na Sireni optickych svazkti v ndhodnych a nelinear-
nich prostfedich, na problémy generace neklasickych optickych svazkd v nelinearnich
procesech atd. Vétsina téchto vysledkt je shrnuta v jedné z prvnich monografii o teorii
klasické a kvantové koherence a kvantové optice [9].

Kvantova optika, jejiz zdklady poloZil R. Glauber, dnes predstavuje dilezity nastroj
pro realizaci novych, kvantovych schémat pro prenos a zpracovani informace, jako jsou
kvantové kryptografie (ktera poskytuje utajeny pienos informace, jehoZ bezpecnost
je garantovéna fyzikdlnimi zakony), kvantové teleportace (kdy lze objekt v uréitém
kvantovém stavu prenést z jednoho mista na druhé, aniz by musel projit vSemi body
spojujici trajektorie), super-pfesnd kvantovd méfeni (pouzitelnd napf. pii detekci
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gravita¢nich vin) ¢ kvantova hradla a kvantové pocitace (které jsou schopné pracovat
se superpozicemi vice ruznych ,klasickjch“ stavi registru a predcit tak v efektivité
bézné klasické pocitace) [10].

3. Nelehky zrod kvantové teorie koherence

V tnoru 1963 se v Pafizi konala konference o kvantové elektronice. Ve sborniku [11]
Ize nalézt zdznamy dozajista bouflivych diskusi doprovazejicich pfednasky o teorii
koherence. I tyto diskuse nepochybné prispély k formovani vznikajici kvantové teorie
koherence. Zaroven ale také ukazuji, ze prosadit novou myslenku nemusi byt, ani
pri nejlepsi vili vSech zacastnénych, vzdy jednoduché a pfimocaré. Pfiblizme si onu
atmosféru nékolika uryvky z diskusnich prispévki:

Diskuse po pfednasce Emila Wolfa nazvané Recent Researches on Coherent Proper-
ties of Light ([11], s. 13, zépis diskuse na s. 34) zacdala otdzkou Roye Glaubera, jak
1ze dokazat, Ze svétlo z termélniho zdroje mé gaussovské pravdépodobnostni rozdéleni
amplitud. Wolf stru¢né vysvétlil, ze to v podstaté vyplyva z centralni limitni véty,
a poskytl odkazy na nékolik praci zabyvajicich se touto problematikou. VSechny byly
postaveny na klasickych modelech. Rozprava pak pokracovala nasledovné:

R. GLAUBER: ,Myslim, ze k tomu problému by se mélo pfistupovat kvantové
mechanicky.“

E. WoLF: ,Rekl jsem uz na zacatku své prednasky, ze budu hovofit pouze o kla-
sickém a semi-klasickém pristupu. Zajisté by stalo za to pokusit se formulovat teorii
koherence pIné kvantové mechanicky, ale to asi nebude snadné. ...“?)

Pritom hned jedna z dalSich pfednasek se jmenovala Quantum Theory of Coherence
([11], s. 111, zépis diskuse na s. 118). PfednaSejicim byl Roy Glauber. I po této
pfednésce se rozvinula diskuse, mimo jiné bylo feceno:

E. WoLF: ... Nékteré definice navrzené dr. Glauberem se pfilis nelisi od téch, které
diskutoval dr. Mandel i ja v dfivéjSich prispévcich v této sekci. Oddéleni pozitivné
a negativné frekvenc¢nich ¢asti odpovida nasim analytickym signaltm. ...*

R. GLAUBER: ,,...Pokud jde o oddéleni pozitivné a negativné frekvencnich c¢asti
pole, je to nevyhnutelnd procedura v kazdé kvantové mechanické teorii. Vlastné bych
Vam mél pripomenout, Ze dr. Gabor, jehoz definici analytického signalu jste nacrtl,
byl k tomuto rozdéleni motivovan kvantové mechanickymi duvody. ... *

Mimochodem, i po vySe zminéné pfednisce Leonarda Mandela (s ndzvem Some
Coherence Properties of Non-Gaussian Light [11], s. 101, zapis diskuse na s. 108) se
rozvinula debata poukazujici na potifebu plné kvantového popisu koherence svétla. Roy
Glauber ve svém komentari mj. fekl: ,,. .. Pokud chcete pouzit energetické vlastni stavy
modu jako mnozZinu bazovych funkci — coz muzete — pak musite ve svém odvozeni

vvvvv

3) Profesor Wolf pozdéji sam prispél k rozvoji kvantové teorie koherence (mj. napf. popisem
korela¢nich vlastnosti zafeni absolutné éerného télesa — spolu s C. L. Mehtou). Uvedend
ukazka jen ilustruje, jak je tézké pfedjimat vyvoj novych myslenek ve fyzice.
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vlastnosti fotoni. Pouzit je tak, jak to délate Vy, znamena porusit komplementaritu

mezi po¢tem fotont a fazi pole.“%)

Nahlizime-li do zékulisi udalosti doprovazejicich obdobi formovani kvantové teorie
koherence, stoji za to zminit se i o vydani dvou vySe zminénych fundamentéalnich
Glauberovych ¢lankt [4, 5]. Profesor, ktery psal pro Physical Review oponentsky
posudek, se kdysi jednomu z autort tohoto ¢lanku (J. P.) svéfil, Ze byl na ného vyvijen
tlak, aby Glauberovy rukopisy zamitl. Oponent byl ale moudry muz, ktery rozpoznal
vyznam Glauberovy préce, a ¢lanky k publikaci doporudil.

4. Roy J. Glauber

Roy Jay Glauber se narodil 1. zaii 1925 v New York City. Zajem o fyziku projevoval uz
jako chlapec. Sam si napriklad doma postavil dalekohled. Na stifedni skole jeho naklon-
nost k fyzice jesté vzrostla. Jiz jako student na Harvardu (v letech 1944-1946) pracoval
také na projektu Manhattan (v rdmci néhoz byla vyvinuta prvni jaderna puma). Podi-
lel se mimo jiné na vypoctech kritické hmotnosti a ¢innosti exploze. Promoval v roce
1946 a doktorat ziskal v roce 1949 taktéz na Harvardské univerzité. Poté pracoval v né-
kolika vyznamnych vyzkumnych institucich, mimo jiné v Institutu pro pokrocila studia
v Princetonu a v Kalifornském technologickém institutu a jako hostujici vyzkumny
pracovnik také v CERNu. V roce 1952 se vratil na Harvardskou univerzitu (Cambridge,
Massachusetts, USA), kde ptisobi i v soucasnosti jako profesor fyziky. Profesor Glauber
je znam nejen diky své pionyrské praci v kvantové optice. Ve fyzice vysokych energii
se pri studiu interakci tézkych iontt jiz 1éta uziva tzv. Glauberiv model. 1 v soucasné
dobé se R. Glauber stale zabyva mnoha oblastmi kvantové optiky a fyziky vysokych
energii. Konkrétné naptiklad interakci svétla s ionty v pasti, statistickymi vlastnostmi
atomovych svazkid, algebraickymi metodami pro préaci s fermionovou statistikou,
koherenénimi vlastnostmi a korelacemi mezi boseovskymi atomy blizko Boseovy-
-Einsteinovy kondenzace, podstatou ,kvantovych skokd“, modely vicendsobného
proton-protonového a proton-antiprotonového rozptylu a mnohymi dalsimi problémy.

Jeden ze spoluautori tohoto ¢lanku (J. P.) mél to Stésti potkat se s profesorem
Glauberem nékolikrat osobné: Poprvé jsem se s prof. Glauberem setkal v roce 1969 na
pocatku své odborné kariéry na prvni letni skole z kvantové optiky, kterou potadali
P. Farago a R. M. Sillito v Carberry Tower u Edinburghu [13]. Byla to zajimavé
zkuSenost, nebot této letni Skoly se zti¢astnili tehdejsi nejvyznamnéjsi odbornici oboru:
laureat Nobelovy ceny A. Kastler, pozdéjsi laureati N. Bloembergen a A. L. Schawlow,
déle profesoii H. Haken, T. W. B. Kibble, W. H. Louisell, E. R. Pike, G. W. Series,
G. Toraldo di Francia, L. Mandel a dalsi. Pozdé&ji jsem mél pfilezitost setkat se
s R. Glauberem na fadé dalsich konferenci a letnich skol z kvantové optiky, zejména
téch pravidelné konanych v Polsku, na nichz prof. Glauber upoutaval pozornost svymi
brilantnimi pfednaskami. Co fekl, dalo se hned tisknout.

+) Prispévek L. Mandela ke kvantové teorii koherence a kvantové optice viibec je obrovsky
— viz napf. [12].
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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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