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Atomowe wzorce czgstotliwosei naleza do najwyzszej klasy wzorcow. Posiadaja one doskonala
odtwarzalnos¢ i stabilnos¢ czgstotliwosci. Przy ich budowie wykorzystuje si¢ zdolno$¢ emisji lub
absorpcji przez atomy promieniowania elektromagnetycznego, o znanej z duza dokladnoscia
czestotliwosci. Najczesciej stosowanymi s atomy wodoru, cezu i rubidu. Emitowana lub
absorbowana czestotliwos< f; jest zwigzana z roznica energii migdzy poziomami energetycznymi
P i g atomu nastepujaca relacja:

-

absorpcji

fub

8

hfo = E;—E,,
gdzie h jest stalg Plancka. Dla odosobnionego atomu energie E, i E,, a wigc i czgstotliwosc f,

- mozna uwazac za stale, poniewaz dotychczas nie stwierdzono eksperymentalnie ich zmiennosci,
a w szczegolnosci zjawiska starzenia si¢ atomu. Wykorzystywana we wzorcach czestotliwosé
rdzni si¢ nieco od czestotliwosci f; na skutek wplywu zewnetrznych pol magnetycznych
i elektrycznych oraz innych czynnikéw.

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze zdolnos¢ emisji lub absorpcji w rzeczywistosci dotyczy pewnego pasma
czegstotliwosci Af, i w zwigzku z tym mowi sié o szerokosci linii rezonansu atomowego (rys. 1).
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Rys. 1. Linia rezonansu alomowego.

Do celow wzorcowych sq wykorzystywane linie 0 mozliwie malej wzglednej szerokosci —

ktora zalezy glownie od wlasnosci atomow i konstrukcji wzorca. W szczegolnosei, szerokosé linii

jest tym wigksza, im wigkszy jest czas oddzialywania pola mikrofalowego na atom.

W atomowych wzorcach wykorzystuje si¢ przejécia magnetyczne migdzy poziomami

energetycznymi w nadsubtelnej strukturze stanu tawowego S, , atomow; Struktura taka

powstaje w wyniku odd ania wlasnych momentow pedu (spinow) jadra .! elektronu

walencyjnego atomu. Roznica energii migdzy tymi poziomami odpowiada czestotliwosci f;,

ktora lezy w zakresie mikrofal. |

Poziomy struktury nadsubtelnej sa opisane przez liczby kwantowe F = [ —}f 12iF=1-1)2,

gdzie I jest liczbg kwantowa spinu jadra. W obecnofci stalego zewnetrznego pola magnetycznego

po my struktury nadsubtelne ulegam rozszezepieniu na 2F+ 1 pozioméw (rys. 2). Do celow /
wych sa wykorzystywane rzej$cia miedzy pﬂznomam o liczbie/kwantowej my = 0. //

Czqstml\vgéé dla tego przejscia jest najmniej zalezna od na7£zema pola magnetycznego i wynosi:
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W praktyce, dla obserwacji przejcia energetycznego stosuje si¢ bardzo stabe zewnetrzne pole Hy.
W celu uzyskania duzego natgzenia linii rezonansowej jest konieczne zachwianie naturalnej
populacji obsadzeni poziomow, migdzy ktorymi zachodzi przejécie energetyczne.

Jak wiadomo, w stanie rownowagi cieplnej stosunek liczby atomow znajdujacych si¢ w goérnym
stanie energii E; do liczby atoméw znajdujacych sie w dolnym stanie energii E,, okresla wzor
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Przy stosowanych we wzorcach atomowych temperaturach 7, dla wszystkich wykorzystywanych
przejs¢, E,— E, < kT, co oznacza, ze wzgledna roznica populacji obsadzen jest bardzo mala.
Stan inwersji obsadzen uzyskuje si¢ badz droga przestrzennej separacji atomoéw znajdujacych sie
w rozwazanych stanach energetycznych, badz w procesie optycznego pompowania. Przestrzenna
separacja atomow jest najstarsza metoda wytwarzania stanu inwersji obsadzen i dotyczy wiazek
atomow lub molekut (substancji gazowej) posiadajacych rozny od zera dipolowy moment
elektryczny lub magnetyczny.

W przypadku atoméw wodoruy, rubidu i cezu, ktore sa obdarzone dipolowym momentem
magnetycznym, przestrzennej separacji pozgdanych atomow mozna dokonac¢ przepuszczajac
strumien tych atomow przez silne niejednorodne pole magnetyczne.

Na atomy dziala wowczas sila o skladowych

Fe=pm-prad H,, =1,2,3,

ktorej wartosc i kierunek zalezy od gradientu pola magnetycznego oraz przestrzennej orientacji
momentu magnetycznego a atomu. Poniewaz przejsciu (patrz rys. 2) towarzyszy taka zmiana
orientacji w przestrzeni wektora u, zZe kierunek dzialania sity zmienia si¢ na przeciwny, zatem
mozliwa jest przestrzenna separacja pozadanych atomow w wigzce. W praktyce, wysoka
sprawnosc separacji uzyskuje si¢ przy przepuszczeniu wigzki atomowej migdzy nadbiegunnikami
wielobiegunowego magnesu w polu o gradiencie wigkszym niz 3000 A fcm?.

W procesie optycznego pompowania roznica populacji obsadzen poziomow powstaje w wyniku
dzialania na zbiorowisko atoméw promieniowania optycznego, pochodzacego z zewngtrznego
zrodla swiatla. Rys. 3 ilustruje zjawiska wystepujace przy optycznym pompowaniu. Pokazano tu
uproszczony schemat poziomow energetycznych atomu rubidu *’Rb. Zewnetrzne
promieniowanie optyczne (o diugosci fali A = 780 nm) powoduje przejscie ze stanu podstawowego
2S,,2 F = 1 do stanu wzbudzonego *P5,;. Poniewaz atomy rubidu w wyniku emisji ’
spontanicznej wracaja do obu stanow podstawowych S, F = 11i F = 2 z jednakowym
prawdopodobienistwem, istnieje tendencja do zwigkszania populacji stanu 28, ,, F = 2.
Optyczne pompowanie charakteryzuje si¢ duza efektywnoscig pod warunkiem odpowiedniegd
doboru wiasciwosci Swiatla pompujacego, tj. polaryzacji, natezenia, rozkladu widmowego.

BUDOWA ATOMOWYCH WZORCOW CZESTOTLIWOSCI

Najszersze zastosowanie w badaniach naukowych i technice znajdujg trzy typy wzorcow:

1) wzorce z wigzka atomowa cezu,

2) masery wodorowe,

3) wzorce z pompowaniem optycznym w parach rubidu.

Wzorce z wigzka cezowa oraz z pompowaniem optycznym w parach rubidu naleza do grupy
wzorcow typu biernego. We wzorcach tych pozadane przejscie energetyczne jest wymuszane przez
zewngtrzne pole mikrofalowe o czestotliwosci odpowiedniej dla danego przejscia. Natomiast
maser wodorowy jest tzw. wzorcem czynnym, w ktorym energia danego przejicia stanowi
uzytkowy sygnal o czestotliwosci wzorcowej.

Wzorzec z wigzka atomowa cezu

Na rys. 4 pokazano schemat funkcjonalny wzorca atomowego z wiazkg cezu. W naczyniu
prozniowym jest umieszczone zrodio wiazki atomowej. W wyniku przestrzennej separacji
atomow w niejednorodnym polu wielobiegunowego magnesu A, do rezonatora mikrofalowego
wchodzg atomy znajdujace sie¢ np. w nizszym stanie energii. W rezonatorze pod wplywem pola
mikrofalowego (o czestotliwosci f = 9,2 GHz) cze$¢ atomodw przechodzi do stanu
wzbudzonego (stosowana jest rowniez inna geometria wigzki atomowej niz pokazana na rys. 4,
ktora pozwala na wykorzystanie obu zjawisk emisji i absorpcji mikrofal przez atomy).
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny atomowego
cezowggo wzorca czestotliwosc,



W obszarze pobudzania zastosowano stale pole magnetyczne C, w celu rozszczepienia poziomow
energetycznych w atomach tak, aby moc wywolaé pozadane przejicia. Magnes B, taki sam jak
magnes A, wydziela atomy pobudzone i kieruje je do detektora. Rejestrowane natezenie wiazki
Jest proporcjonalne do prawdopodobiefistwa wymuszenia przez pole mikrofalowe przejicia
energetycznego. Przebieg tego prawdopodobieristwa jako funkeji czestotliwosci jest krzywa
rezonansu atomowego. Jej szeroko$¢ w budowanych wspoélczesnie wzorcach zawiera sie w
granicach od 30 do 1300 Hz. 3

W sklad urzadzenia wzorca wchodzi ponadto wysokostabilny generator kwarcowy oraz uklad
syntezy czestotliwosci, w ktorym sygnal z generatora jest przetwarzany na sygnal mikrofalowy.
Sygnal z wyjécia lampy cezowej stuzy do automatycznej korekcji czestotliwosci generatora
kwarcowego w ten sposob, aby czestotliwo$¢ pola mikrofalowego byla rowna czestotliwosci
srodkowej linii rezonansu atomowego. W ten sposob czestotliwosé generatora kwarcowego jest
okreslona gléwnie przez parametry lampy cezowej i jest czgstotliwoscia wzorcowa.

Maser wodorowy

W maserze wodorowym (rys. 5) zachodzg przejicia miedzy poziomami F= 1, mp = 0i F= 0,
my = (. Szesciobiegunowy magnes separuje atomy znajdujgce si¢ w tych dwoch stanach tak, ze
do rezonatora mikrofalowego wchodzi wigzka zawierajaca atomy wodoru w stanie F = 1,

%2064z myp = 0 (oraz atomy w stanie F = 1, mp = 1).
Rezonafor P Kiedy rezonator mikrofalowy jest dostrojony do czgstotliwosci przejicia, oraz natezenie wiazki
Odbiornik : —magne- wchodzacej do rezonatora jest odpowiednio duze, to powstaja w rezonatorze samopodtrzymujace
: tyczny sig drgania. Wchodzace do rezonatora atomy zmieniaja swoj stan i emituja energie. Przy
J cewka natezeniu wiazki > 10'* atoméw/s moc wyjsciowa jest rzedu 10~'*—10~'2W. Podobnie jak we
| polaC wzorcu cezowym, rezonator mikrofalowy jest starannie ekranowany od zewnetrznych pol
zaklocajacych. Przez zastosowanie kwarcowego naczynia wylozonego wewnatrz cienka
:] Egnes warstewks teflonu wydluzono czas oddzialywania atomow z polem mikrofalowym do 0,3 s.
naczynie Dzigki temu mozna otrzymac waska linig rezonansowa o szerokosci | Hz.
kwarcowe [
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny masera Schemat funkcjonalny wzorca pokazano na rys. 6. Promieniowanie optyczne z rubidowej lampy
wodorowego. spektralnej z rubidem 37Rb przechodzi przez filtr zawierajacy pary rubidu ®5Rb. Filtr pochtania

Jjedna ze skladowych nadsubtelnych linii widmowych emitowanych przez lampg spektralna.

Odfiltrowane §wiatlo jest uzyte do optycznego pompowania rubidu 8’Rb w komérce

absorpcyjnej. W wyniku optycznego pompowania powstaje inwersja obsadzen poziomow F = 2

i F =1 struktury nadsubtelnej stanu podstawowego atomow 87Rb. W tym stanie komorka

absorpcyjna jest przezroczysta dla przechodzacego przez nia $wiatla, poniewaz liczba atomow

zdolnych do absorpcji $wiatla jest bardzo mala. Oddzialywanie na komorke pola mikrofalowego
wymusza przejicie F = 2, nip = 0 — F = 1, mp = 0, co prowadzi do wyréwnania populacji’
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1 Rys. 6. Schemut funkcjonalny weorca rubidowego.

D Jednoczesnie natezenie swiatla przenikajgcego przez komorke maleje. Zmiany natezenia $wiatla
przechodzacego przez komorkeg absorpeyjna sa rejestrowane w detektorze., Wplyw pola
’:,.ﬁ mikrofalowego ma charakter rezonansowy i jest najwickszy, gdy jego czestotliwosé jest rowna
czestotliwosci rezonansu atomowego (okolo 6,834 GHz). Typowa szerokosé linii rezonansowej
o wynosi 150 Hz.
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A ! B 0 ZEGARACH ATOMOWYCH | INNYCH ZASTOSOWANIACH WZORCOW

Zegar, w najogolniejszym tego stowa znaczeniu, stanowi urzadzenie do odmierzania biegu czasu.
Kazdy wspolczesny zegar oprocz zrodla zasilania zawiera trzy podstawowe elementy: regulator,
sumator oraz rejestrator. Regulator zegara jest ukladem realizujacym zjawisko okresowe,

o0 znanej z okreslona dokladnoscia czgstotliwosci, czyli niczym innym jak wzorcem czestotliwosci.
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Geometria
dla prawnikéw

Wyobrazmy sobie, poruczniku, Ze to co
ludzkoéé nazywa sprawiedliwodcig przybiera
w skali naszego globu ksztalt powiedzmy
jakiejs idealnej kuli o niezmiennych
parametrach. Ot6z2 jesli gdzies w jakimsé
zakgtku Ziemi zwycieza niesprawiedliwoéé, to
oznacza wylacznie to, fe tylko w tym

miejscu nie ma sprawiedliwodci. Natomiast

w tym samym czasie, gdzies tej sprawiedliwosci,
jako absolutu dobra w stosunkach
miedzyludzkich, jest po prostu wiecej.

(Henryk Kurta, Mors ultima ratio, KAW
1979)
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Rys. 7. Stabilnosé czestotliwosei réznych
wzorcow atomowych.

Sumator zlicza kolejne okresy drgan wzorcowego przebiegu okresowego i przedstawia je w
konwencjonalnych jednostkach czasu np. sekundach, minutach i godzinach. Odbywa sig to w ten
sposob, ze czgstotliwosé wzorcowa jest najpierw obnizana wiele razy tak, aby uzyska¢ przebieg
o czegstotliwosci 1 Hz, czyli o okresie 1 sekundy. Nast¢pnie z tego przebiegu jest wytwarzany ciag
impulséw o takim samym czasie powtarzania i te z kolei s zliczane za pomoca elektronicznych
licznikoéw. Wskazania sumatora notuje rejestrator.

Zegar, w ktorym zastosowano wzorzec atomowy, jest nazywany zegarem atomowym. Do ich
budowy sa stosowane zwykle wzorce najwyzszej klasy. Sa to wzorce laboratoryjne, tzw. wzorce
pierwotne, konstruowane i eksploatowane przez instytuty i osrodki zajmujace sie¢ pomiarami
czasu i czestotliwosci np. National Bureau of Standards (USA), National Physical Laboratory
(W. Brytania), Physikalisch Technische Bundesanstalt (RFN) i inne. Wzorcom tym stawia si¢
najwyisze wymagania co do stabilnosci (maksymalna wzgledna zmiana czestotliwos$ci w okreslonym
czasie), odtwarzalnosci i niezawodnosci. Zada si¢ takze, aby wykorzystywana czestotliwoséc
lezata jak najblizej czestotliwosci rezonansowej odosobnionego atomu. Zagadnienie wymiarow,
poboru mocy nie jest tu sprawg najwazniejsza. Wzorce laboratoryjne wtorne sa stosowane do
celow technicznych w laboratoriach instytutow naukowo-badawczych, przemystowych,
osrodkach radionawigacyjnych.

W rozwiazaniach konstrukcyjnych sa one prostsze i mniejsze, Pierwszy polski wzorzec
laboratoryjny (z wiazka atomow cezu) zostal zbudowany w IPPT PAN w 1966 roku, a obecnie
kolejny model tego wzorca zainstalowany w Instytucie Lacznosci stuzy do kontroli emisji
Krajowej Stuzby Czestotliwosci Wzorcowej.

Atomowe wzorce sa butlpwane rowniez w wersji przemyslowej i jako takie stuza glownie do
synchroaifacji roznego rodzaju urzadzen i systemow nawigacyjnych, radiokomunikacyjnych,
komunikacji satelitarnej. Sa one produkowane seryjnie przez nielicznych producentow, np.

firmg Hewlett-Packard (USA), Rhode-Schwarz (RFN), Thomson-CSF (Francja), Nippon-
Electronics (Japonia). Dla tego typu wzorcow istotne sg male rozmiary, cigzar, pobér mocy
zasilania, duza niezawodnos¢, odpornos¢ na trudne warunki pracy. Seryjnie produkowane
wzorce cezowe posiadaja wymienna lampg cezowa podobna pod wzgledem eksploatacji do lamp
radiowych. Lampa ta zawiera zrodlo, detektor oraz uklady separacji i pobudzania wigzki
atomowej. W Pd?{ kilka wzorcow seryjnej produkcji posiada Polski Komitet Normalizacji

i Miar.

W chwili obecnej wzorce cezowe osiggnely najw_v y poziom techniczny. Charakteryzujg si¢ one
: dzo dobra odlwarzalnosc:q, niezawodnoscig lugotermlrlowq stabilnosdcia i pracujg—""
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ATOMOWA SKALA CZASLU
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Skala ta wynika z sumowania okresow p iegu o ¢zestotliwosci wzorcowej, Na Generalnej
Konferencji Miar w 1967 roku przyj kunda jest czagem trwahia 9192 631770 okresow
promieniowania odpowiadajgcego przegjsc iedzy dwoma poziomanijy
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