Zegar bez wskazowek

Pienigdzy te: maja ludzie zwykle za malo,
z czego mozna wnioskowaé, ze ,czas to
pienigdz".
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Cez (Cs) to metal alkaliczny. Liczba wa
55. Masa atomowa 132,05, Izotop naturalny 133
Potencjal jonizacji 3,89 eV. Temperatura
topnienia -+ 28,5°C, temperatura wrzenia
+670°C (pod cisnieniem normalnym).

Gestosé 1,873 g/em?® w temperaturze + 20°C.
Cez odkryli Bunsen i Kirchoff w roku 1860

w trakcie badan spektroskopowych.
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Wispolczynnik liczbowy 427 odnosi si¢ do
wartoéci natetenia pola Hy, wyrazonego
woeshodichi W ohowtabdlaeyon obdcal

kladzie jednostek SI, natgZenie pola
magnetycznego nalezy wyrazaé w amperach
na metr [A/m]. Z uwagi na dostgpng
literaturg dotyczgeq wzorcéw atomowych
zastosowano ,stare” wspdlczynniki, wyrazone
w ukladzie CGS-M.

Dr inz. Ryszard KUNSKI

W codziennym Zyciu wiele naszych dzialan uwarunkowanych jest przez czas. Nie zdajemy sobie

z tego sprawy, bo od pierwszych naszych dni Zzyjemy w okreslonej cywilizacji, determinujacej
nasze postgpowanie, m.in. — w skali czasu,

Dobrze pamigtamy pewne zdarzenia, ale nie rejestrujemy uplywu czasu w sposdb jednostajny.
Uplyw czasu jest tworem wyobraZni czlowieka. Obiektywnie rejestruje si¢ go za pomoca zegardw.
W miarg rozwoju spoleczeristw — roénie potrzeba rejestracji coraz krétszych odcinkow czasu
irosna wymagania co do precyzji ich pomiaréw. Rozwija sie dziedzina nauki i techniki zajmujaca
si¢ badaniem zjawisk mogacych stanowié ,,zegar”, tzn. urzadzenie do okreslania odcinkéw czasu.
Funkcje zegara moga spetnia¢ procesy, ktore przebiegaja cyklicznie. Moga to by¢ ruchy Ziemi,
procesy biologiczne, procesy radioaktywne, drgania mechaniczne, drgania elektromagnetyczne,
absorpcja lub emisja kwantoéw energii przy przejéciach energetycznych atoméw i molekut itp.
Wykorzystanie jednej z mozliwych metod czy jakiegos$ zjawiska do budowy zegara zwiazane jest

z potrzeba pomiaru okreslonego odcinka czasu. We wszystkich pomiarach czasu wykorzystuje

sie w tym celu w sposdb umowny cykle przebiegu jakiego$ zjawiska, a przez zliczanie cyklicznych
jego przebiegébw otrzymujemy informacje, jak ,,duzo czasu uptynelo™.

Sam czas jest pojeciem pierwotnym, ale jak powiedzial jeden z moich kolegdéw: ,,ma te ceche,

ze jest go zawsze za malo”. W tym humorystycznym stwierdzeniu jest duzo prawdy. W wielu
doswiadczeniach fizycznych i w procesach technicznych pomiar czasu musi by¢ dokonywany
bardzo szybko. Innymi stowy, zdolnoé¢ rozdzielcza ukladu mierzacego czas musi byé duzo
wigksza od mierzonego odcinka czasu. Oznacza to, Ze zjawiska okresowe, wykorzystywane

w danym zegarze, musza trwa¢ duzo krocej od mierzonego odcinka czasu. Wspolczesny rozwaj
nauki i techniki, stymulujac z jednej strony rozwdj metod i urzadzen, domaga si¢ jednoczesnie
coraz precyzyjniejszych metod i i narzedzi.

W dziedzinie pomiaréw i odtwarzania skali czasu najprecyzyjniejsze sa w chwili obecnej atomowe
wzorce czestotliwosci. Popularna nazwa tych urzadzen — zegary atomowe — wiaze sig ze $cisla
zaleznoscia okresu (T) i czestotliwosci (f), charakteryzujacych kazde zjawisko okresowe. Na
obecnym etapie rozwoju techniki i technologii najszersze rozpowszechnienie znalazly wzorce
czestotliwodci z wiazka atomow cezu, masery wodorowe i wzorce rubidowe z pompowaniem
optycznym. Parametry i wiasciwosci tych wzorcéw sa rozne, ale wzajemnie si¢ one uzupelniaja.
Drzigki temu najpowazniejsze laboratoria czasu i czestotliwosci dysponuja zestawem wymienionych
wyzej wzorcOw. Pozwala to zaspokoi¢ wszystkie potrzeby aktualnych uzytkownikdw wzorcow
czasu (a wige i czestotliwosci). Nalezy podkreslic, Ze pierwotnym wzorcem czestotliwosci, tzn.
takim z ktérym poréwnuje si¢ wszystkie inne wzorce czestotliwosci, jest wzorzec z wigzka atoméw
cezu.

Wsp6lna cecha atomowych wzorcodw czestotliwosci jest wykorzystanie zbiorowiska swobodnych
atoméw wodoru lub metali alkalicznych (z jednym elektronem walencyjnym) w stanie
podstawowym. Przy zachowaniu pewnych warunkéw technicznych eksperymentu mozliwe jest
wywolanie przej$¢ pomiedzy odpowiednimi poziomami energetycznymi atomoéw, a to zwigzane
jest z absorpcja lub emisja kwantu energii. Zachodzi wigc absorpcja lub emisja fali
elektromagnetycznej o okreslonej czestotliwosci.

Przesledzimy procesy i zasadg dzialania wzorca z wigzka atoméw cezu. Dla celéw stabilizacji
czestotliwoéci wykorzystuje sig naturalny izotop cezu Cs'*? w stanie podstawowym, tzn. w stanie,
w ktérym atomy posiadajg najnizsza energie potencjalna (nie mylic¢ z energia kinetycznga). Atomy
cezu w stanie podstawowym maja dwa poziomy energetyczne struktury nadsubtelnej o liczbach
kwantowych F = 4 i F = 3. W obecnoéci zewnetrznego pola magnetycznego o natgzeniu Hy
nastepuje rozszczepienie tych pozioméw na 9 i 7 skladowych zeemanowskich (zjawisko Zeemana)
o liczbach kwantowych my. Jak widaé na rysunku, jest to struktura skomplikowana. W cezowych
wzorcach czestotliwosci wykorzystuje sie jedynie dwa poziomy zeemanowskie o liczbach
kwantowych mp = 0 z grup pozioméw F = 3 i F = 4. Realizuje si¢ przejicia

F=4, mp = 02 F= 3, mp = 0. Przejécie energetyczne atomu pomigdzy tymi poziomami
zachodzi przy emisji lub absorpcji kwantu energii AE o czestotliwosci fo = 9 192 631770 Hz.
Wartosé tej czestotliwosei jest aproksymowana dla przypadku, gdy na zbiorowisko atoméw cezu nie
dzialaja zadne pola. Ale, jak powiedziano wyzej, dla rozszczepienia pozioméw struktury
nadsubtelnej na skladowe zeemanowskie konieczne jest dzialanie zewngtrznego pola
magnetycznego o natezeniu Hy. Pole to powoduje, e czestotliwo$é podanego przejscia
energetycznego jest wicksza o warto$é Af = 427 HZ Oe~?Hz. Tak wigc w warunkach fizycznych
realizacji eksperymentu przy przejsciach energetycznych cezu Cs'** pomigdzy poziomami
F=4,mp=0=F =3, mp =0, czgstotliwosé przejécia wynosi f = (9 192 631 770+

+427 Hy*0Oe"%)Hz.

Jak dziala wzorzec czestotliwosci z wigzka atoméw cezu? Zasadniczg jego cecha jest biernosé¢.
Oznacza to, ze procesy fizyczne (przejscia energetyczne atoméw cezu) stuzg jedynie do
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precyzyjnego okreslenia czestotliwosci z zewnetrznego Zrodia. W zespole urzadzen stanowigcych
wzorzec moZna wyrozni¢ atomowy dyskryminator czgstotliwosci oraz zespol aparatury
elektronicznej z precyzyjnym wzorcem kwarcowym. Dyskryminator cz¢stotliwosci jest ukladem
odniesienia, a wzorzec kwarcowy z aparatura elektroniczng stuzy do wytworzenia sygnalu
mikrofalowego o czestotliwosci przejs¢ energetycznych atomow cezu. W zespole aparatury
elektronicznej wykorzystuje sig zwykle wysokiej klasy wzorzec kwarcowy o czgstotliwosci 2,5 MHz
lub 5 MHz. Stanowi on Zrédlo czestotliwosci stuzicej do wytworzenia sygnalu pobudzajacego
dyskryminator oraz jest Zrédlem sygnalu dla uzytkownika.

Jak jest zbudowany atomowy dyskryminator czestotliwosci? Zasadniczym zadaniem
dyskryminatora z wiazka cezu jest wytworzenie takich warunkéw, ktére umozliwig
oddzialywanie pola mikrofalowego na swobodne atomy cezu. Ma to doprowadzi¢ do wymuszenia
zadanych przej$¢ energetycznych w cezie przez pole mikrofalowe, Jezeli sygnal mikrofalowy
wywola zadane przejscia energetyczne, zmieni si¢ natezenie padajacego na detektor strumienia
atomow cezu. Jest to informacja, Ze czgstotliwo$é sygnalu mikrofalowego miesci si¢ w zakresie
szerokosci atomowej linii rezonansowej dyskryminatora.
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Istnieje szereg rozwigzan technicznych atomowego dyskryminatora czgstotliwodci z wiazka
atomowa cezu. Zasada dzialania jest jednak wspdlna. Wiazke atomowa cezu wytwarza sie

w specjalnej wyrzutni. Cez w pojemniku podgrzewa si¢ do temperatury ok. + 100°C. Preznosé
par cezu w tej temperaturze wynosi ok. 10~% Tr. W jednej $cianie wyrzutni znajduja si¢ bardzo
precyzyjnie uformowane kanaly, ktére ksztaltujg efundujace do obszaru z wysoka préznia atomy
cezu w wiazke. Atomy w wiazce poddawane sg kolejno dzialaniu stalego pola magnetycznego

w obszarze magnesu odchylajacego A, pola mikrofalowego w obszarze rezonatora, stalego pola
magnetycznego w obszarze magnesu A; i wpadaja w obszar detektora wiazki atomowej. Pola
magnetyczne w magnesach 4, i 4, posiadajace natezenie 5-10 kOe i gradient ok. 10 kOe/cm,
powoduja, Ze wiazka atomowa rozszczepia si¢ na dwie skladowe. Wykorzystuje sig tu efekt
kwantyzacji przestrzennej momentéw magnetycznych atomoéw cezu, Cze$é wigzki w obszarze
magnesu A, odchylana jest w kierunku osi ukladu.

Zatézmy, ze do rezonatora mikrofalowego nie przykladamy pola mikrofalowego lub ze
czgstotliwo$é tego pola jest tak odlegla od czegstotliwoséci nominalnej przejicia energetycznego
cezu, Ze pole nie dziala na atomy. W takim przypadku w obszarze magnesu 4, wiazka cezu
zostanie odchylona w tym samym kierunku jak w obszarze magnesu A, . Przy podanej konfiguracji
elementdéw dyskryminatora wigzka atomoéw cezu nie trafi do detektora. Jezeli w obszarze
rezonatora mikrofalowego wywolamy przejécia energetyczne atomow cezu

(F=4,mp =0% F = 3, mp = 0), bedzie to rbwnoznaczne ze zmiang orientacji spinu elektronu
walencyjnego wzgledem momentu jadrowego, a wigc ze zmiang orientacji caltkowitego momentu
magnetycznego atomoéw cezu wzgledem kierunku natezenia pola. W takim przypadku w obszarze
magnesu A, kierunek odchylenia wiazki bedzie przeciwny w stosunku do odchylenia w obszarze
magnesu A, i wiazka trafi na detektor. Pojawi si¢ sygnal bledu & w postaci pradu plynacego

w obwodzie detektora.

Dlaczego sygnat bledu? Ot6z efekt dzialania pola mikrofalowego na atomy cezu w wigzce ma
charakter statystyczny. Prawdopodobieristwo wywolania przejcia energetycznego zalezy m.in. od
réznicy miedzy czestotliwoscia odpowiadajaca Srodkowi atomowej linii rezonansowej (w danych
warunkach realizacji eksperymentu) a czestotliwoscia pola mikrofalowego. Tak wiec nateZenie
pradu plynacego w obwodzie detektora wiazki atomowej $wiadczy o dokladnosci dostrojenia
czestotliwodci pola mikrofalowego do czestotliwosci atomowego dyskryminatora czestotliwosci.
Powiedzieliémy we wstgpie, Ze wzorzec cezowy jest wzorcem typu pierwotnego. Na czym to
polega? NajwaZniejsza wlasciwoscia tego urzadzenia jest to, ze uklad atomowego dyskryminatora



Rozwiazanie zadania M.41
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katdym swym korcu). Dwunastokat wypukly
ma wigc 54 przekgtne. Przez dowolny punkt
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133",

Deefinicja ta jest oparta na uchwalach X1
Generalnej Konferencji Miar 1960 r.
Zarzgdzenie Prezesa Centralnego Urzgdu
Jakodci | Miar z dnia 17 kwietnia 1971 r.
Monitor Polski, r 25, z dnia 3 maja 1971).

czestotliwosci umozliwia autokalibracje. Dzieje sie tak z dwu gléwnych przyczyn. Po pierwsze —
zbiorowisko atoméw cezu, decydujace o wartosci czestotliwosci wlasnej atomowego
dyskryminatora czestotliwosci, ma cechy zbioru atoméw swobodnych. Dzigki temu, Ze w obszarze
oddziatywania pola mikrofalowego atomy uformowane sa w wiazke, pomija sie¢ wplyw zderzen
pomigdzy atomami na czgstotliwosci przejécia energetycznego. Cez w postaci gazu atomowego
przy odpowiedniej konstrukcji dyskryminatora posiada cechy zbiorowiska swobodnych atoméw.
Konstrukcja dyskryminatora i dobdér materialéw powinny by¢ takie, aby atomy w wiazce byly
chronione przed dzialaniem niepozadanych pél. Po drugie — dla uzyskania rozszczepienia
zeemanowskiego w obszarze rezonatora konieczne jest wytworzenie stalego pola magnetycznego
o natgZzeniu Hyp. Pole to, konieczne dla wilasciwego dzialania dyskryminatora, wplywa na
czgstotliwo$¢ wlasna dyskryminatora. Jest to efekt szkodliwy, wynikajacy z zasady dzialania

i konstrukcji urzadzenia.

Kapitalne jednak znaczenie ma okolicznosé, ze wplyw tego efektu mozna okresli¢ za pomoca
tego samego dyskryminatora. Wykorzystuje si¢ tu przejécia Amg = +1 dla poziomu F = 4 lub
F = 3 struktury nadsubtelnej. Czestotliwo$é zwiazana z przejéciem mp = 0 =2 mp = +1 dla
poziomu F = 3 lub F = 4 wynosi ok. 350 kHz dla pola o nateZeniu Hy, = 1 Oe. W typowych
konstrukcjach dyskryminatoréw cezowych nat¢zenie pola Hp wynosi 20 do 50 mOe, co .
odpowiada czgstotliwosci przy przejéciach mp = +1 od 7 do 17,5 kHz. Jesli w obszarze
rezonatora mikrofalowego bedzie dzialalo dodatkowe pole elektromagnetyczne o czestotliwosci
odpowiedniej dla wywolania przej$¢ Amp = +1, F = 0, to spowoduje ono wzrost lub zmniejszenie
wartosci pradu plynacego w obwodzie detektora atomowego dyskryminatora czestotliwosci.
Efekt ten nastapi tylko przy okreslonej czestotliwosci tego pola, wyznaczonej przez wartodé
natezenia stalego pola H,. Tak wiec przez pomiar czgstotliwoéci pola wywolujacego przejécia
Amp = +1 moZna okreéli¢ natezenie pola Hy,. Pozwala to na okreslenie wlasnego blgdu
atomowego dyskryminatora czgstotliwosci. Uklad jest samokalibrowalny, dzigki czemu traktuje
si¢ go w chwili obecnej jako pierwotny wzorzec czestotliwoséci. Czestotliwo$é przejécia
energetycznego cezu Cs'*? stanowi rowniez podstawe obowiazujacej obecnie definicji sekundy.
Podany wyiej opis zasady dzialania wzorca z wiazka cezu zawiera jedynie szkic kinetyki dzialania
takiego ukladu. Warunkéw technicznych koniecznych dla realizacji eksperymentu jest w
rzeczywistosci duzo wigcej. W technicznej realizacji wzorca wystepuja ponadto bardzo powazne
problemy materialowe i technologiczne. We wzorcu atomowym spotykaja si¢ techniki wysokiej
proézni, statych i zmiennych pdl magnetycznych, mikrofal, pomiar6éw pradéw ekstremalnie malych,
ukladéw pomiarowych ekstremalnie stabilnych sygnaléw wzorcowych i in.

Z tych powodéw budowa atomowych wzorcodw czestotliwosci moga zajmowaé sig tylko
laboratoria majace zaplecze technologiczne i techniczne na bardzo wysokim poziomie. Przy
budowie wzorcéw atomowych wykorzystuje sie zwykle dos§wiadczenia i mozliwosci
technologiczne wielu instytutéw i fabryk. Tak bylo przy budowie pierwszego w Polsce wzorca

z wiazka cezu. Prace nad atomowym cezowym wzorcem czestotliwosci rozpoczeto w Instytucie
Podstawowych Problem6w Techniki PAN w roku 1960. W skiad zespotu pracownikéw naukowych
wchodzili prof. dr S. Hahn (kierownik pracowni), dr inz, A. Chachulski oraz autor niniejszego
artykulu. Model laboratoryjny wzorca uruchomiono w roku 1966. W latach nastepnych,

w pracowni Atomowych Wzorcow Czestotliwosci IPPT, pod kierownictwem

dr A. Chachuiskiego, prowadzono prace nad wzorcem czgstotliwosci typu stacjonarnego,
przeznaczonego dla Krajowej Stuzby Czestotliwosci Wzorcowych. W roku 1972 wzorzec cezowy
wraz z odpowiednia aparaturg towarzyszaca przekazano resortowi lacznosci. Od roku 1972
sygnaly czgstotliwoéci wzorcowej, emitowane przez stacje Warszawa I, odnoszone sg do
czestotliwodci wzorca atomowego.

W czasie realizacji prac nad wzorcami atomowymi z zespolem pracownikéw w IPPT
wspoipracowali cisle specjali§ci z wielu instytutéw i zakladéw produkcyjnych w kraju.

Z ushug systeméw czestotliwosci wzorcowej korzysta nie tylko stuzba czasu, ale tez wiele innych
dziedzin nauki i techniki: radionawigacja, geodezja, radiokomunikacja i inne. Od precyzji Zrédet
sygnalu wzorcowego zalezy bezpieczeristwo i prowadzenie lotéw kosmicznych — z jednej strony
oraz dokfadnos¢ i szybkoséé pomiaréw w przemysle — z drugiej, zeby juz nie wspomnie¢

o dokiadnych pomiarach bardzo szybkich i niezwykle krétkotrwalych zjawisk w laboratoriach
naukowych.

Nowy rekord

PisaliSmy w zeszlym roku («Delta», 1974, 3, str. 5) o matematyku pracujacym w Europejskiej
Organizacji Badai Jadrowych CERN pod Genewsa, ktéry w ciggu 5 minut obliczyl pierwiastek
19 stopnia z liczby 133 cyfrowej. Rekord zostal pobity latem 1974 roku. Tym razem zadanie
bylo trudniejsze. Wim Klein obliczyl pierwiastek 37 stopnia z liczby 220 cyfrowej w czasie

3 minut i 26 sekund. System kontroli byt dokiadnie taki sam jak poprzednio. Wynik sprawdzono
przy pomocy maszyny cyfrowej. Okazal si¢ bezbledny.



