Historia zegaréw to historia wielkich
odkryé¢. Juz w XVII wieku, synchronizujac
zegar wahadlowy z ,zegarem” opartym
na obserwacjach astronomicznych,

Ole Rgmer stwierdzil, ze $wiatto ma
skonczong predkosé. Réwniez

w laboratorium Rgmera, synchronizujac
rézne zegary wahadlowe, przekonano sig
o wplywie temperatury na dlugosé
ramienia wahadta, wprowadzono skale
temperatur i zbudowano termometry.
Kazda kolejna generacja zegaréw dawata
dostep do nowych efektéow fizycznych.

Ziemia porusza si¢ wokél Stonca

po elipsie, a nie po okregu. Na dodatek o$
Ziemi jest nachylona wzgledem
plaszczyzny zawierajacej orbite Ziemi.

Te dwa fakty powoduja, ze czas trwania
doby zmienia si¢ w ciggu roku. Definiujgc
sekunde jako utamek doby, odnoszono si¢
do ,recznie” zmierzonego czasu trwania
doby zmienionego o obliczone uprzednio
poprawki. Wielko$¢ poprawki zalezy

od daty, istnial wigc kalendarz poprawek.

*Centrum Fizyki Teoretycznej PAN

Co to jest sekunda i jak ja mierzymy
Krzysztof PAWELEOWSKI”

Czym jest sekunda? Dlaczego jej dlugoéé ciagle sie zmienia? Jak dziata zegar
atomowy? Dlaczego pojedynczy pomiar sekundy moze trwaé kilkanascie minut?
I dlaczego ostatecznie nigdy nie znamy aktualnego czasu?

Zacznijmy od tego, czym jest zegar. Sprawa wydaje si¢ prosta — w zegarach sa
mechanizmy, ktére dzialaja okresowo. Co sekunde system przekladni albo uklady
scalone aktualizuja czas. Przykladem moze by¢ wahadto: ramie wahadtla oscyluje,
porusza si¢ w gore i w dot, w gére i w dét, a po kazdym wahnieciu skomplikowany
mechanizm porusza ostatnim z két zebatych, do ktoérego przyczepione sa
wskazéwki. Czy to jest zegar? Niekoniecznie — to tylko mechanizm, ktéry rusza
wskazéwkami. Od zegara wymagamy, zeby chodzil dobrze, czyli zeby przesuniecie
sekundowe wskazowki rzeczywiscie odbywato sie co sekunde. I tutaj pojawia sie
pytanie, czym w ogdle sekunda jest.

Definicje sekundy zmieniano juz wielokrotnie. Czesto definicje opieraly sie

na jakim$ zjawisku fizycznym, ktére mozna obserwowac z réznych czesci globu

i co do ktérego spodziewamy sig, ze zawsze trwa tyle samo czasu, ktéry na dodatek
mozna dokladnie zmierzy¢.

Dawna definicja sekundy oparta byta na czasie, jakiego potrzebuje Ziemia, aby
obrocié¢ sie wokot swojej osi, czyli na czasie trwania doby. Dokladniej, sekunda
nazwano 1/86400 ,$redniego czasu stonecznego”, czyli z grubsza sredniego czasu
trwania doby.

Mierzenie czasu w oparciu o te definicje odbywa sie z grubsza tak: mamy
urzadzenia, co do ktérych spodziewamy sie, ze stabilnie wybijaja takt, np. zegary
wahadlowe, zegary kwarcowe, itd. W chwili gdy zaczyna sie doba (poczatek doby
jest arbitralnie okreslony, np. przez pojawienie sie na horyzoncie jakiej$ odleglej
gwiazdy), patrzymy na wskazania naszych urzadzen i mierzymy, ile ,sekund” nasze
urzadzenie wskaze, gdy doba sie skonczy. Poréwnujemy wyniki tego pomiaru

z liczba 86400. Po wielu pomiarach moze si¢ okazaé, ze to, co nazywaliSmy
zegarem, nie dziala poprawnie. Na przyklad moze okazaé sig, ze nasze urzadzenie
moze ,wybija¢” wiecej lub mniej ,sekund” niz 86400 w ciagu doby, czyli ze nasze
urzadzenie nie jest dokladne. Moze si¢ zdarzy¢ rowniez, ze nawet jesli urzadzenie
srednio wskazalo 86400 sekund na dobe, to z bardzo duzym odchyleniem,

np. wéréd pomiardéw trwania doby mamy wyniki réznigce si¢ o dziesiatki sekund.
Wtedy méwimy o zegarze, ze jest niestabilny. Zauwazmy, ze zegar moze byé
niedokladny i stabilny jednoczesnie. Jedli zegar wskazuje rzeczywiscie 86400 sekund
na dobe i jest przy tym stabilny, to mozna juz go uzywaé. Pamietaé trzeba jednak,
zeby regularnie sprawdzaé jego stabilnosé i doktadnosé.

Podsumowujac: fizycy nazywaja zegarem urzadzenie, ktére nie tylko przestawia
wskazéwki na tarczy, ale jest regularnie kalibrowane, tzn. regularnie sprawdza sie,
ze sekunda, ktora mierzy zegar, zgadza sie z definicja sekundy.

Obowiagzujaca definicja sekundy. Okazatlo sie, ze definicja sekundy oparta

na czasie trwania doby jest niedoskonala. Chociazby z tego wzgledu, ze ruchy wody
na powierzchni Ziemi, np. ptywy, zmieniaja czas trwania doby w praktycznie
niemozliwy do przewidzenia sposéb. Wynikajace stad nieregularnosci sa mate, ale
zauwazalne. Powoduja, ze dtugosé sekundy mierzona w oparciu o dtugosé doby
zmienia sie co kilka lat o okoto 107 s. Ponadto pojawily sie pomysly, jak mierzyé
sekunde znacznie dokladniej. W 1967 roku ogloszono nowa definicje sekundy.

W przyjetym w polskim prawie brzmieniu

sekunda to czas rowny 9192631 770 okresom promieniowania
odpowiadajgcego przejéciu miedzy dwoma poziomami struktury
nadsubtelnej stanu podstawowego atomu cezu 133.

Domyslam sie, ze definicja moze wydaé si¢ niejasna. Do jej zrozumienia wymagane
sg podstawy mechaniki kwantowej, w szczegélnosci zas fakt, ze w uktadach
zwiazanych energia nie moze by¢é dowolna, moze przyjac¢ tylko pewne dyskretne
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Niektore zegary drugiego rodzaju sa
znacznie dokladniejsze niz pierwszego,
zwlaszcza tzw. zegary optyczne, oparte
na takich poziomach, ktére absorbuja
$wiatlto widzialne. Definicja sekundy

wkrotce prawdopodobnie ulegnie zmianie:

atom cezu zostanie zastgpiony innym.
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Graficzne przedstawienie stanéw
kwantowych dla ukladu o dwéch
poziomach. Atom w stanie (a) F = 3,
(b) F = 4; (c) to przyklad réwnej
superpozycji F = 3 oraz F = 4, (d) stan
zapoczatkowany w réwnej superpozycji

po czasie réwnym polowie okresu, (e) stan

zapoczgtkowany w réwnej superpozycji

po czasie réwnym jednej czwartej okresu.

wartosci. Te dozwolone wartodci energii nazywamy poziomami energetycznymi.
Ponad potowa przytoczonej definicji sekundy stuzy do jednoznacznego okreslenia,
o jaki uklad (atom cezu, izotop 133) i jakie jego poziomy (ze struktury
nadsubtelnej stanu podstawowego) chodzi. Z dobrym przyblizeniem energia
pozioméw energetycznych atoméw nie zalezy od tego, gdzie uktad sie znajduje, jest
wiec uniwersalna.

Kazdemu poziomowi energetycznemu odpowiada jaki$ stan kwantowy, nazywany
stanem stacjonarnym. Jezeli uktad jest w danym stanie, to ma energie
odpowiadajaca poziomowi energetycznemu. Znajac stan uktadu, mozna obliczy¢,
co si¢ w ukladzie tak naprawde dzieje. W duzym uproszczeniu — w stanie
podstawowym cezu elektrony sa najblizej jadra, jak tylko sie da. Struktura
nadsubtelna uwzglednia spin jadra atomu, ktéry mozna sobie wyobrazaé jako
swego rodzaju wirowanie. Poziomy energetyczne sktadajace si¢ na strukture
nadsubtelna to poziomy rézniace si¢ ustawieniem spinu jadra wzgledem elektronéw.

Roéznice miedzy niektérymi poziomami tatwo obserwowaé, bo przekladaja si¢ na
czestotliwoéé Swiatta, jakie dany atom moze pochtonaé lub wyswiecié, przeskakujac
pomiedzy tymi poziomami. Stad w definicji mowa o $wietle. Czemu wybrano cez?
Coz, ten atom w czasach tworzenia definicji byt popularny, miat dogodna strukture
pozioméw energetycznych, istnialy tez rozwinigte metody manipulowania cezem.
Obecnie oprécz cezu uzywa si¢ innych atoméw, np. rubidu, iterbu czy strontu.
Zegary oparte na innych pierwiastkach i molekutach, a dopuszczone przez
Miedzynarodowe Biuro Miar i Wag, to tzw. zegary drugiego rodzaju.

Praktyczne wykorzystanie definicji. Do zrozumienia, jak rzeczywiscie
mierzona jest sekunda, potrzebny jest dalszy krétki kurs mechaniki kwantowej.
Definicja méwi tylko o dwoch poziomach energetycznych. Wykorzystywane stany
oznacza si¢ zmienng F', ktora tutaj moze przyjaé wartosci 3 lub 4. Jesli atom jest
w stanie F' = 4, to jego energia E; jest minimalnie wicksza niz energia stanu

F = 3, oznaczona E3. Mechanika kwantowa dopuszcza jednak stany ,,posrednie”,
tzn. atom moze by¢ w superpozycji stanéw F = 3 oraz F' = 4. Jedli atom jest

w stanie superpozycji, to mierzac jego energie, zmierzymy albo Fs, albo F4 — wynik
bedzie losowy. Przygotowujac ten sam stan superpozycji wielokrotnie, mierzac

za kazdym razem energie i udredniajac wyniki, otrzymamy liczbe miedzy F3 a Ej.

Takie uktady, z dwoma poziomami energetycznymi, nazywamy kubitem.

W rzeczywistosci kazdy atom, réwniez cez, ma mnéstwo innych poziomoéw, ale
fizycy z dobrym przyblizeniem moga je odizolowaé. Definicja opiera sie wlasnie

na takich poziomach, ze gdy atom jest na ktéryms z nich, to samoistnie nie wskoczy
na inny stan energetyczny spoza tych dwéch wyizolowanych. A jedli z jakich$
powodéw zmieni stan, to uzywajac innych wiazek laserowych i emisji spontanicznej,
tatwo go ,wepchnaé” z powrotem na jeden z dwoch stanéw z definicji.

Uktad o dwoch poziomach energetycznych mozna, na szczedcie, tatwo zilustrowad.
Ot6z kazdy stan w ukladzie o dwdch poziomach mozna jednoznacznie
reprezentowaé za pomoca wektora o dtugosci 1. Zamiast pisaé¢ formule okreslajaca
stan, rysuje sie najczesciej sfere jednostkows (tzw. sfere Blocha), zaznaczajac
strzatka punkt na sferze, tak jak na rysunku obok. Pozwala to tatwo, przynajmniej
w przypadku kubitéw, sprowadzi¢ mechanike kwantowa do geometrii. Uktad
odniesienia wybraliSmy tak, ze jesli atom jest w stanie F' = 3, to odpowiada mu
biegun poludniowy (rysunek (a)), jesli w stanie F' = 4, to biegun péinocny
(rysunek (b)). Wszystkie pozostale stany, stany superpozycji, leza w innych
miejscach sfery. Wsréd nich waznym stanem jest stan zaznaczony strzalka

na rysunku (c). Odpowiada on tzw. réwnej superpozycji stanéw F' =31 F = 4,
tzn. kazdy z poziomdéw zostanie zmierzony z tym samym prawdopodobienstwem.
Stan ten jest wazny, bo, po pierwsze, tatwo go przygotowaé¢ w doswiadczeniu,

po drugie, jest uzywany przy pomiarze czasu. Ten stan nie jest stanem
stacjonarnym, wiec gdy atom przygotujemy w tym stanie, to za chwile stan ten sie
zmieni. Dokladniej, dynamika takiego stanu wyglada tak, ze pozostaje on

na rowniku, ale okraza o$ z z dokladnie taka czestoscia jak ta z definicji sekundy.
Jedli wiec przygotujemy stan z rysunku (c¢) i nic nie bedziemy z atomem robié, to
po czasie 1/9192631770 sekundy stan ukladu wréci do stanu z rysunku (c).

2
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Rozwigzanie zadania F 905.

‘W celu obliczenia energii kinetycznej
elektronu, niezaleznie od tego, czy mamy
do czynienia z przypadkiem
relatywistycznym, czy

nie relatywistycznym, musimy znac¢ jego
mase spoczynkows i predkosé¢ albo ped.
Aby znalezé ped elektronu, zapiszmy

IT zasade¢ dynamiki dla ruchu elektronu
w polu magnetycznym. Poniewaz przy
ruchu elektronu w polu magnetycznym
dzialajaca na niego sita Lorentza jest
prostopadla do wektora predkosci v,
warto$¢ predkoéci nie zmienia si¢ i dla
rozwazanego przypadku mozna réwnanie
ruchu napisa¢ w postaci evB = mwv?/r.
Stad ped jest réwny p = mv = eBr.
Nalezy teraz rozstrzygnaé, czy

w rozpatrywanym przypadku elektron
nalezy traktowadé jako czastke
relatywistyczna, od tego bowiem zalezy
relacja pomiedzy p i Ex. Podstawiajac
wartosci do wzoru na ped, dostajemy
p=32-10"%2 kg - m/s. Dla elektronu
moc = 2,73 - 10722 kg - m/s. Nie zachodzi
wigc relacja p < moc, co pozwolitoby
stosowaé ,zwykle”, nierelatywistyczne
wzory. Uzywajac wzoru relatywistycznego

Eyx = me? — m,g(tz =

= mocz(('l/y/'l — B2 71),

gdzie B = v/c, dostajemy Fy = 0,28 MeV.

O tym, jak przygotowaé stan wielu
atomow, by zwigkszy¢ dokladnosé
pomiaru, pisal w Delcie 5/2013
Jan Kotodynski.

Czas globalny jest ustalany na podstawie
wskazan kilkuset zegaréw atomowych.
Jesli ktory$ z zegaréw notorycznie ma
duze odchylenie od sredniego czasu,

w konicu spotyka go kara i przy kolejnych
obliczeniach $redniego czasu nadana mu
zostanie mniejsza waga niz pozostatych
zegaréw. Czas globalny jest wynikiem
demokracji z wagami.

Doswiadczalnicy potrafiag manipulowaé na rézne sposoby takimi atomami, np. moga
wywotaé btyskawiczny obrdot wokoét osi y. W tym celu potrzebuja swiatta o czestosci
dopasowanej do réznicy energii miedzy poziomami F' = 3 i F' = 4. Zauwazmy, ze
stan z rysunku (c), po obrocie o 90° wokél osi y, bedzie lezal na biegunie
potnocnym, czyli atom bedzie w stanie F' = 4. Z kolei jesli pozwolimy stanowi

z rysunku (c) ewoluowaé najpierw przez polowe okresu, a dopiero potem wykonamy
obrét, to stan wpadnie na biegun potudniowy, czyli atom bedzie w stanie F' = 3.

W zegarach czeka sie przez czas réwny n + % okresu, gdzie n jest duzg liczba
naturalng, a nastepnie wykonuje si¢ impuls obracajacy wokot osi ¢ i ostatecznie
mierzy sie, w jakim stanie jest atom. Stan powinien wtedy pozostaé¢ na réwniku,
czyli powinien byé ponownie w réwnej superpozycji (z nieistotng tutaj wzgledna
fazg miedzy stanami nadsubtelnymi). Pomiar da z réwnym prawdopodobiehstwem
F =3 lub F = 4. W praktyce wykorzystuje si¢ dziesiatki tysiecy atomoéw naraz.
Wtedy powinno si¢ zmierzy¢, ze okoto polowy atoméw jest w stanie F' = 4.
Wtaénie taki pomiar jest sercem zegara atomowego. Jak widaé, calo§é opiera sig
na ewolucji, ktéra, notabene, czesto trwa znacznie krécej niz sekunde (to zalezy
od liczby n — czyli tego, ile pelnych okreséw mozna poczekaé przed impulsem
obracajacym woko! osi y). Zaraz po wytworzeniu stanu z rysunku (c) zaczyna sie
zliczaé takty tzw. lokalnego oscylatora, czyli urzadzenia, ktore niefizyk nazwalby
po prostu zegarem. To urzadzenie ma w sobie uklady elektryczne, w ktoérych
znajdujg sie krysztaly. Drgania tych krysztaléow, o okresach rzedu nawet
pikosekund, przekladaja sie na sygnaly elektryczne wewnatrz obwodow. Czestosé
drgan mozna dodatkowo zmieniaé. To urzadzenie ,kontaktuje” sie z satelitami, aby
uaktualniaé biezacy czas. W momencie kiedy lokalny oscylator, czyli np. drgajacy
krysztal w obwodzie elektrycznym, wykonal tyle taktéw, ze spodziewamy sie, iz
stan atomu cezu obrocil sie o jedna czwarta pelnego obrotu wokét osi z, nastepuje
strzal impulsem laserowym w atomy, ktéry powoduje obrét stanu cezu wokdt osi y.
Zgodnie z tym, co napisalidmy wyzej, oczekuje sie, ze w tym momencie polowa
atoméw bedzie w stanie F' = 4. Prawie nigdy nie jest to jednak dokladnie potowa
atoméw. Wtedy automatycznie, dzieki tzw. petli sprzezenia zwrotnego, czestosé
drgan krysztalu jest odpowiednio korygowana. To wplywa z kolei na czestoéé
Swiatta uzywanego do wykonywania obrotéw wokot osi y. Przez szereg sprzezen
dazy sie do tego, zeby czesto$é drgan lokalnego oscylatora byta najczesciej, jak to
mozliwe, dopasowywana do czestosci wzorcowej okreslonej w definicji sekundy.

Caly eksperyment jest w istocie do$¢ skomplikowany i samo przygotowanie atomow
w stanie z rysunku (c) moze trwaé kilkanadcie minut. Najwiecej czasu potrzeba

na schtodzenie atoméw do takich temperatur, zeby mozna byto zaniedbaé¢ ich ruch
i skupi¢ sie¢ tylko na ich stanach wewnetrznych, FF =31 F = 4.

Obecnie w pomiarach wykorzystuje sie chmury gazu, w ktérych kazdy atom jest
przygotowany w stanie z rysunku (c). Okazuje sie, ze jesli przygotowaé cala chmure
N atoméw tak, ze stany atoméw sa ze soba skorelowane, np. stan superpozycji:
(wszystkie atomy w stanie F' = 3) + (wszystkie atomy w stanie F' = 4), to
doktadno$é¢ mozna poprawié /N razy, zblizajac sie do fundamentalnych ograniczen
wynikajacych z zasady nieoznaczonosci Heisenberga.

Gdy wreszcie jesteSmy pewni, ze zegar dziala poprawnie, mozna go uzy¢ do pomiaru
sekundy. Zawsze jednak pomiar jest obarczony niepewnoscia. Zeby uzgodnié, ile
sekunda trwa, wyniki z najwazniejszych zegaréw atomowych sa wysyltane do satelity,
na ktérym dochodzi do usredniania wskazan z réznych laboratoriéw. Nowg,
sekunde wykorzystuje sie przez pewien czas do aktualizowania czasu globalnego.
Notabene, robi sie to wstecz, zeby obliczy¢, jaki byl czas kilka dni wczesniej.

Okazuje sie, ze czas globalny, bazujacy na zegarach atomowych, rézni sie od
wskazan starszych typow zegaréw, opartych na obrocie Ziemi. Chcemy, zeby te dwa
typy zegardéw tez bylty dos¢ zgodne, bo o ile ,,czas atomowy” jest doktadniejszy,

o tyle ,ziemski” jest bardziej naturalny. Co kilka lat synchronizuje si¢ oba systemy
pomiaru czasu przez dodanie sekundy przestepnej do zegara atomowego. Dokladnie
tak, jak dodaje si¢ czasami dzien przestepny, 29 lutego. W ten sposéb unikamy
tego, ze za kilkaset lat nasz zegarek zsynchronizowany z zegarem atomowym
wskaze poinoc, mimo ze Stonce bedzie wysoko na niebie, jako ze na zegarze
ziemskim byloby potudnie.

3



