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ATOMOVY CAS A PRESTUPNA SEKUNDA

V minulosti se sekunda jako astronomicka jednotka ¢asu urcovala podle rotace
Zemé kolem své osy. Takto méreny Cas se pak oznacoval jako Greenwichsky
stfedni ¢as (GMT). Rotace Zemé ale neni dlouhodobé stabilni, ovliviuiji ji tfeba
slunecni vétry nebo viny tsunami. Proto se preSlo na méreni podle obéhu
Zemé kolem Slunce, takzvany efemeridovy cas. Pocitat sekundu z dlouhého
ro¢niho obéhu je vsak nepraktické, a tak se od roku 1971 sekunda vytvari
pomoci atomovych hodin a hovofi se o takzvaném atomovém case (TAI).

Od néj se odvozuje koordinovany svétovy cas (UTC) pomoci vkladani
takzvané prestupné sekundy. Jde o korekci, kterd ma zabezpecit, aby se
bézné uzivany presny ¢as neliSil od pohybu Slunce po obloze, a zavadi se

v pfipadé, pokud rozdil mezi obéma ¢asy prekroci rozmezi + 0,9 sekundy.
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okud chceme zjistit sku-

te¢né presny ¢as, musime

se vydat do budovy Usta-

vu fotoniky a elektroniky

AV CR. Najdeme jej v ne-
napadné laboratori Statniho etalonu
¢asu a frekvence. Nejedna se o laboratot
v obvyklém smyslu slova, ale pracovisté
metrologické. V potemnélé mistnosti bez
oken, za sklenénou vyplni a dvefmi s na-
pisem ,nevstupovat“ poblikavaji desitky
rudych a zelenych diod. Patfi k ptistro-
jum, které netinavneé zpracovavaji signal
prichazejici hloubéji z podzemi budo-
vy, kde se za tézkymi kovovymi dvefmi
v malé komote skryva odpovéd. Dvojice
cesiovych hodin vytvarejici pfesny cas.
Netuinavné pracujici ve tmé a za regulo-
vané teploty 23 °C.

Uz od pocatku devadesatych let mi-
nulého stoleti se presny ¢esky ¢as, ozna-
¢ovany jako Tempus Pragense, méri
a definuje praveé tady. Zdejsi pridruzena
laboratot Ceského metrologického insti-
tutu, ktery spravuje etalony neboli stan-
dardy vSech jednotek soustavy SI, vznik-
la tésné po rozpadu Ceskoslovenska. Do
té doby se vétSina etalont nachazela na
uzemi na$ich vychodnich sousedu. ,Roz-
hodlo se, Ze nez budovat zcela novou
laboratot a sit, vyuZijeme vybaveni a za-
zemi, které Ustav fotoniky a elektroniky
v té dobé mél k dispozici, a to véetné
atomovych hodin a navazané spoluprace
s dal$imi instituty, vysvétluje nedavnou
historii Alexander Kuna, vedouci labora-
tofe a jeden ze dvou soucasnych pracov-
nik®, ktefi se o chod etalonu ¢asu sta-
raji. Vétsina méticich tikont je zde totiz
automatizovana, ponechana na citlivych
pristrojich, kterym se ¢lovék v presnosti
vibec nemuze rovnat. Lidsky zasah do
jejich prace ptichazi jen v pfipadé nut-
nosti.

DISTRIBUCE CASU
A FREKVENCE

Neznamena to vSak, Ze pristroje odve-
dou v8echnu praci, samy atomové hodi-
ny vyzaduji hodné udrzby. Kromé toho
laboratot plni celou fadu jinych ukold.
Rozviji sit ¢eskych etalont a také zakla-
da podobna zafizeni jinde po svété. Ma

za sebou spoluucast na uspésnych pro-
jektech v Mongolsku, Makedonii nebo
Bosné a Hercegoviné. Dulezita je také
distribuce presného casu, jez se déje
prevazné pomoci internetového FTP
serveru. Jedine¢ny je tim, Ze na rozdil
od jinych serverti, které k synchroniza-
ci pouzivaji ¢as z GPS, je pfimo napoje-
ny na cesiové hodiny. Podobné probiha
distribuce ¢asu pomoci optickych vla-
ken. Mezi odbératele patii tieba CVUT,
CESNET nebo Ustav piistrojové techni-
ky AV CR, s nim# se v rdmci Strategie
AV?2]1 planuje vystavba a vyuziti infra-
struktury z optickych kabell pro pfenos
Casu a frekvence.

K hlavni naplni prace ale patti sprava
¢eského statniho etalonu. Laboratof se
tak podili na tvorbé svétového koordino-
vaného ¢asu UTC. Stupnice, kterou zde
naméri, se hlasi do Mezinarodniho ura-
du pro miry a vahy BIPM v Patizi. Ta na
zakladé téchto a dalsich dat z priblizné
stovky podobnych laboratofi po celém
svété koordinovany c¢as vypocita.

K tomu laboratof neptispiva jen vlast-
ni dvojici atomovych hodin, do vypoctu
se nasazuji i jiné kvantové etalony po

se po nékolika malo letech provozu vy-
Cerpa a je tfeba ji pravidelné ménit. Jen
ona vyjde na 1,5 milionu korun.

PRESNA SEKUNDA & |
A JEJI PRIBLIZNE MERENI
V béznych analogovych hodinach se
frekvence jedné sekundy vytvari pomo-
ci pohybu kyvadla. V digitalnich urcuje
frekvenci oscilace kfemenného krysta-
lu. Atomové hodiny funguji na principu
kvantového jevu, a pravé proto se né-
kdy oznacuji jako hodiny kvantové. Jsou
zdrojem vysoce stabilni frekvence, ze
které se ¢as posléze odvozuje méfenim.
V atomu cesia, pfi zméné jeho energe-
tického stavu, preskoci elektron do jiné
vrstvy obalu, a tim se uvolni nebo pohlti
elektromagnetické zatreni. Jeho frekven-
ce je priblizné 9,2 GHz a je tak stabilni,
Ze je na ném postavena soucasna defi-
nice zdkladni jednotky c¢asu, sekundy.
Cesiové hodiny se rozchazeji maximalné
0 jednu sekundu za 15 miliont let.

Cekat ale na to, az atom cesia sdm od
sebe zméni sviij stav a vyzari enerqii,
neni praktické. Etalony tedy funguji na
opac¢ném principu. Vyberou se specifické

,Diky ndm se data ze viech atomovych hodin v Cesku

podileji na vypoctu svétového koordinovaného ¢asu UTC.“

Alexander Kuna

celém Cesku. Prazska laboratof slouzi
pro centralni spravu méfeni ¢asu na na-
$em Uzemi. ,Idea je takova, Ze pokud ma
néjaky ustav nebo instituce k dispozici
vlastni cesiové nebo atomové hodiny,
navaze je na nas. My je nahlasime do
Francie a pak se také podileji na vypoctu
koordinovaného ¢asu UTC,“ tika Alexan-
der Kuna a poznamenava, Ze z celkového
mnozstvi globalnich méfeni tak priblizné
jedno procento pochazi od nas.

Kazdé atomové hodiny v Cesku jsou
pod drobnohledem, navazané na statni
etalon pomoci optickych vlaken, sate-
litnich naviga¢nich systému, naptiklad
GPS. Poridit si je ostatné nemuze kaz-
dy. Nejde o pristroj pro radioamateéry,
ale o mnohamilionovou investici. Sama
cesiova trubice, srdce atomovych hodin,

atomy, které se nachézeji v niz$im ener-
getickém stavu, a zafenim o zminéné
frekvenci se jim doda energie. Detektory
nasledné nahlasi, jestli se zménu podari-
lo vyvolat. Dlilezité je ladéni etalonu, pti
kterém se védci snazi dosdhnout toho,
aby se zména pokud mozno dotkla vSech
atomu cesia v trubici. Z frekvence zareni
se nakonec vypocita jedna sekunda. Ta
je v soucasnosti definovana jako doba tr-
vani 9 192 631 770 period zafeni, které
odpovida prechodu mezi dvéma hladi-
nami velmi jemné struktury zakladniho
stavu atomu cesia 133.

To je vSak definice idedlni, cesiovy
atom by pii tomto scénafi mél byt v kli-
du, pfti teploté absolutni nuly a napros-
to bez vnéjsich vlivl. Proto jsou cesiové
hodiny, jakkoli pfesné, pouhou realizaci



sekundy a svou namérenou hodnotou se
definici ptiblizuji. ,Je to podobné jako
s rychlosti svétla ve vakuu. I ta je jed-
nozna¢né prijatou konstantou, nema
zadnou nejistotu a ani zadnou pres-
nost. Zkratka je definitivni,“ vysvétluje
Alexander Kuna. Realna rychlost $ifeni
svétla, podobné jako zde realizovana
sekunda, je ovlivnéna okolnostmi a ma
oproti konstanté vychylky. Nékdy se
tedy i ¢as o néco zpozdi.

JEDNOTKA V SAMYCH
ZAKLADECH VEDY

Vychylky jsou ale neuvéfitelné malé.
Clovék si ani nedovede predstavit, v ja-
kych métitkach se v laboratofi pracuje.
Frekvence a od ni odvozeny ¢as jsou nej-
presnéji realizovatelné a méfitelné veli-
¢iny a zadnou jinou neni mozné vytva-
fet s takovou jistotou. VSechny ostatni
etalony jednotek ze soustavy SI, jako je
kilogram, ampér, metr nebo kelvin, maji
0 nékolik fadu vyssi nejistotu, a tak se
od jednotky casu odvozuji. Stabilita ce-
siovych hodin dosahuje fadu 107%. Oproti
tomu naptiklad maximalni pfesnost od-
vozeného kilogramu se pohybuje v fa-
dech 10®. Z toho diivodu védci pro sva
meéfeni vyuzivaji ¢as vSude, kde je to jen
mozné. Prace na etalonu stoji v zakla-
dech védeckého badani.

Etalon tak neni dualezity jen v metro-
logii, tedy oboru zabyvajicim se meére-
nim technickych a fyzikalnich veli¢in.
O presné méfenou stabilni frekvenci
se opiraji i jiné obory, tfeba telekomu-
nikace. Ostatné atomova frekvence se
od sedmdesatych let az do rozsifeni in-
ternetu S$ifila prostfednictvim televiz-
niho signalu. Plati, Ze ¢im stabilnéjsi je
frekvence, tim uzsi frekvenéni pasmo
je potfeba a o to vice kanala je mozné
prenaset.

Vysoka presnost v fadech stovek na-
nosekund je nutna také pti synchroniza-
ci mobilnich siti nové generace. I jejich
nastaveni je navazané na frekvenci vy-
tvarenou cesiovymi hodinami. Ve vétsi-
né vyuziti, mimo védu samou, ale neni
natolik presny cas, jaky vytvari stat-
ni etalon, pottfeba. Jsou od ného vsak
odvozené.

Ing. ALEXANDER KUNA, Ph.D.
USTAV FOTONIKY A ELEKTRONIKY AV CR

Vedouci laboratore Statniho etalonu ¢asu a frekvence, expert na presné

porovnavani a distribuce ¢asu prostiednictvim satelitnich naviga¢nich systémd,

optickych telekomunikacnich siti nebo méreni frekvenéni stability a fazového Sumu

v krystalovych oscilatorech. Je fesitelem mnoha Uspésnych projektt rozvijejicich obor

metrologie.

DYNAMICKY. .
ROZVOJ MERENI CASU

Kromé cesiovych hodin se v souc¢asnosti
pouzivaji hodiny rubidiové, které jsou
ovSem méné presné, tvori takzvané
sekundarni etalony. Naopak mnohem
presnéjsi nez cesium jsou vodikové ma-
sery. Jejich frekvence je v8ak stabilni jen
kratkodobé a provoz je vyrazné naroc-
néjsi. ,V novodobych etalonech najdeme
i dal$i prvky, jako je hlinik, stroncium
nebo ytterbium. Tvori takzvané optické
hodiny, které pracuji jen s jednim ato-
mem a vyuzivaji zafeni o frekvenci stovek
terahertz(, coz je zareni, jehoz frekvence
se nachazi v optické oblasti spektra. Pro-
to se jim tika optické hodiny, vysvétlu-
je Alexander Kuna technologii, ktera je

jesté o nékolik radh presnéjsi nez cesiové
hodiny. Vystavbu takového zafizeni pla-
nuje Cesky metrologicky institut na rok
2026. Ma nahradit soucasnou labora-
tof. Pokrok v metrologii znamena posun
v presnosti. V historii pouzivané artefak-
tové etalony, jako je platino-iridiova tyc¢
definujici jeden metr, nahradily takové,
které se definuji pomoci fyzikalnich kon-
stant. Casu se to tyka také. V budoucnos-
ti jisté dojde k dal$im zménam definice
sekundy, bude zaloZend na fungovani
kvantového jevu v atomu, jen s jinym
prvkem, na jiné frekvenci a s vyssi jisto-
tou. Navzdory poklidné atmosfére, ktera
v laboratofi statniho etalonu casu a fre-
kvence vladne, je metrologie dynamicky
obor plny zmén. °
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