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METROLOGIE CASU A FREKVENCE

CO JE CAS?

Vyznam metrologie Casu a frekvence je tmérny stupni
technické a kulturni vyspélosti spole¢nosti. Bez existence
signali s extrémni frekvencni stabilitou a vysokou ¢asovou
ptesnosti si dnes muzeme jen stézi predstavit existenci ta-
kovych oblasti, jako jsou pozemni a kosmické komunikace,
navigace, doprava, pocitacové informacéni systémy a pod.
Me¢feni ¢asu ma prvorady vyznam i pro rozvoj védeckého
poznani. Mira nasSeho poznavani okolniho svéta je ptimo
zavisla na presnosti méfeni fyzikalnich veli¢in. Pokud jde
o mé&feni Casu, Ize bez nadsazky fici, Ze svou pfesnosti v fadu
az 107! znamena soucasny vrchol poznani piirody.

Slovo ¢as je nam dnes vSedni a samoziejmé. S Casem se
setkavame na kazdém kroku, ve védé, v technice i v béZném
zivoté. Cas nam pomaha sledovat piirodu a popisovat jeji
zékony. Uréuje, kdy mame jit za praci a kdy za zdbavou. Cas
sledujeme na hodinkach, méfime jej a porovnavame, citi-
me, jak plyne — vnimame minulost, pfitomnost, budoucnost.
A prece, polozime-li si otazku Co je cas?, jen tézko hledame
odpoved.

Z dochovanych prament lze usuzovat, ze v davnych do-
bach nebyli lidé ovliviiovani ¢asem zdaleka tolik jako my.
Pro nase piedky nebyl Cas nic abstraktniho, néco nezavis-
1ého na udalostech. Udalosti se nedély v Case, jak fikame
dnes my, nybrz samy byly Easem. Jeté stati Cifiané pohlizeli
na ruzné ¢asové intervaly mezi udalostmi jako na nezavislé,
a Cas jim ziejme neubihal plynule.

Teprve ve starém Recku pocali ¢as od udélosti abstra-
hovat. Platon naptiklad chapal ¢as jako zvlastni ¢islo vyja-
diujici periodicitu pohybu nebeskych téles. Tvrdil, Ze Slun-
ce, Mé&sic a planety byly vytvofeny k tomu, aby definovaly
a uchovavaly &isla predstavujici ¢as. Rikal, Ze ¢as ubihd rov-
nomérné, pfitom vSak zaroven sam pochyboval, ze by po-
hyby nebeskych téles, tj. realnych pozorovatelnych objektu,
mohly trvat nekone¢né dlouho bez nejmensich zmén.

Prvni, kdo se pokusil vytvofit ucelenou teorii ¢asu, byl
Aristoteles. Rikal, Ze ¢as neexistuje, neni-li pohyb. Nezto-
toznoval vSak piimo ¢as s pohybem. Podle Aristotela pohyb
se urcuje ¢asem, ale i naopak, ¢as se uréuje pohybem, nebot’
pohyb a ¢as se vzajemné definuji. Cas je vsak pfitom rovno-
mérny, zatimco pohyb obecné nikoliv. Rikal, Ze ¢as nema
konce ani pocatku.

Ve starovéku byla rovnéz rozsitena predstava cyklické-
ho ¢asu. Stoikové napiiklad tvrdili, Ze se udalosti po uréité
dobé, kdy Slunce, Mésic a planety zaujmou znovu svou vza-
jemnou pocateéni polohu, budou opakovat. Tato piedstava
vSak byla vytlatovana pod vlivem kiest'anstvi, které pova-
zovalo udalosti souvisejici s Kristem za jedine¢né a neopa-
kovatelné. Stiedovek se pak nesl hlavné spory mezi koncepci
cyklickou a linearni.

Zhruba od 17. stoleti se v dusledku rozvoje fyzikalnich
véd zacdaly v chapani ¢asu stale vice uplathovat nazory fy-
zikd. Za jejich vyvrcholeni je mozné povazovat prace New-
tonovy, ktery zavedl do své dynamiky pojem absolutniho
¢asu. Definoval jej takto: Absolutni, pravy a matematicky
cas plyne sam o sobé rovnomérné a nema vztah k zadné-

mu vnéjsimu predmétu. Cas, ktery méiime, je cas relativni,
zdanlivy a obycejny, coz je jen pozorovatelna a jakasi vnéj-
S mira trvani pohybem, jiz se obycejné uziva misto casu
pravého.

Zdalo se, ze touto definici Newton vyfesil otazku, co je
¢as jednou pro vzdy. S pfichodem novych fyzikalnich teorii
na pocatku naseho stoleti, pfedev§im pak Einsteinovy teorie
relativity, pocCala se vSak tato Newtonova predstava o Case
hroutit a to do té miry, ze v dnesni dob¢ stoji filozofové a fy-
zikové pred touto otdzkou znovu ponckud bezradni a jejich
nazory se ruzni.

Do tzkych se také dostaneme, polozime-li si otazku, co
znamena, ze Cas plyne. Ackoli v bézném zivoté je pro nas
smér plynuti ¢asu z minulosti pfes piitomnost do budoucnos-
ti zcela samoziejmy a nepochybny, vzorce klasické mecha-
niky ani atomové fyziky nic takového neobsahuji. Pohyby
téles i ¢astic by mohly stejné dobfe probihat podle stejnych
fyzikalnich zakonti opacné, tedy z budoucnosti do minulosti.
Ve fyzice se smér plynuti ¢asu poprvé objevuje v termodyna-
mice a to v druhé vété termodynamické, ktera fika, Ze entro-
pie systému s Casem roste nebo zlstava stejna.

Pfes vSechny nejasnosti se ale musime s otazkou Co je
cas? n¢jak vyporadat, aby bylo jasné, co vlastné métime,
fikdme-li, ze méfime Cas. Je ziejmé, ze Cas, ktery miizeme
a umime méfit, musi néjak fyzicky existovat, musi jej vytva-
fet sama pfiroda. Bude to ¢as vytvareny néjakym skutecnym
pohybem v ptirod¢, at’ uz je jeho fyzikalni piivod jakykoliv.
Casem tak prakticky rozumime zminény Newtontv ,,relativ-
ni, zdanlivy a obycejny cas*, onu ,,pozorovatelnou a jakousi
vnéjsi miru trvani pohybem *, ktera je ¢islem, vyjadiujicim
zlomek ¢i ndsobek mérného intervalu odvozovaného z néja-
kého defini¢niho pohybu. Z této predstavy ovsem vyplyva,
ze neexistuje jediny univerzalni ¢as, nebot’ kazdy pohyb vy-
tvari svij vlastni cas.

Samo slovo ¢as ma v cestiné dvoji, tiebaze Gzce souvi-
sici vyznam. Cteme-li v novinach zpravu, Ze na atletickych
zavodech ub¢hli dva sprintefi 100 m v case 10 s, dovime se,
jak dlouho jim trvalo, nez probéhli tisek od startu do cile.
Zprava vsak nefikd, kdy sprintefi tuto trat’ bézeli, zda odpo-
ledne, ¢i vecer, a nedovime se ani, jestli bézeli sou¢asné nebo
kazdy v jiném zavodé. Hlasi-li vSak nadrazni rozhlas Casy
odjezdl vlakt, informuje nas, kdy vlaky vyjizdi z nadrazi.
Z hlaseni pozname, ktery vlak odjizdi diive a ktery pozd¢ji,
nedovime se vsak, jak dlouho cesta vlakem bude trvat. Ac-
koli jde v obou uvedenych ptikladech o cas, je ziejmé, ze se
odpovédi na otazku Jak dlouho? a na otazku Kdy? urcitym
zptsobem lisi. V prvém pfipad¢ se jedna o casovy interval,
v druhém o casovy okamzik — Cas n¢jaké udalosti, ktery vzta-
hujeme k urcité casové stupnici.

Casovy interval miizeme definovat jako ¢asovou odlehlost
dvou udalosti vyjadfenou pomoci néjakého mérného interva-
lu — jednotky casu. U periodickych zmén a pohybt se zavadi
vedle pojmu ¢asovy interval ¢i perioda rovnéz dudlni pojem
kmitocet Ci frekvence, definovany jako pocet period v jednot-
kovém casovém intervalu. Rozmér ¢asového intervalu a roz-
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mér kmitoctu jsou reciproké veli¢iny a je v podstaté jedno,
hovofime-li o zdroji ¢asovych intervalt ¢i o zdroji kmitoctu.

Pokud chceme méftit ¢asovy okamzik — ¢as né&jaké uda-
losti, se samotnou jednotkou ¢asu jiz nevysta¢ime. Musime
definovat ¢asovou stupnici, tedy systém, ktery umoziuje pii-
fadit jednotlivym udélostem jednozna¢ny ¢asovy udaj. Ca-
sova stupnice je pak zpravidla ur¢ena jednotkou ¢asu a svym
pocatkem.

Prestoze otazka Co je cas? je stale otazkou navysost fi-
losofickou, v nasledujicich ¢lancich se budeme vénovat pro-
blematice ¢asu a jeho méfeni z pohledu velmi praktického.
Seznamime se podrobné s definici jednotky ¢asu a jeji his-

¢

JEDNOTKA CASU - SEKUNDA

Jednotkou ¢asu je sekunda. Presnéji feéeno, sekunda je
jednotkou délky ¢asového intervalu. Pokud mame definovat
jednotkovy ¢asovy interval, neznamena to z obecného hle-
diska nic jiného nez ptresné¢ popsat podminky, za jakych se
déje n¢jaky vhodné vybrany pohyb v prirodé a jakym zpt-
sobem se z né¢ho jednotka ¢asu vymezuje. Zakladnim poza-
davkem na pohyb, z néhoz ma byt odvozen mérny ¢asovy
interval je jeho rovnomérnost. Tento pozadavek vychazi
z piedstavy o rovnomérnosti plynuti ¢asu a zaruéuje, Ze je-
den mérny interval se od druhého nebude lisit.

Snaha o stale preciznéjsi definici sekundy v sobé odrazi
vyvoj, kterym fyzika a v dasledku toho i chronometrie pro-
Sly. Tak doslo k tomu, Ze prvni definice sekundy, ktera zcela
ptirozené vychazela z rotace Zemé, byla v druhé poloviné
20. stoleti dvakrat redefinovana. I dalsi definice — efeme-
ridova sekunda — vychazela z pohybt nebeskych téles, ale
tentokrat z obézného pohybu Zemé kolem Slunce. Souc¢asna
definice — atomova sekunda — je uz zaloZena na zcela jiném
fyzikalnim principu nez definice pfedchozi a vyuziva exis-
tence urcitych spektralnich Car v elektromagnetickém poli
vyzafovaném ¢i pohlcovaném atomy.

Rotacni sekunda

Oznaceni rotacni sekunda vychazi z defini¢niho pohybu,
kterym je rotace Zemé. Definice rota¢ni sekundy byla platna
az do roku 1956 a stalo v ni, Ze:

Sekunda je rovna 1/86 400 stredniho slunecniho dne
31. prosince 1899 v 0 hodin.

Abychom definici porozuméli, musime si nejprve uci-
nit alespon hrubou piedstavu o pohybech nebeskych téles,
v tomto pfipadé o vzajemném pohybu Zemé a Slunce. Na
obr. 1 je znazornéna Zemé ve stfedu nebeské sféry, s jejiz
pomoci se definuje poloha nebeskych téles (a tedy i Slunce)
pfi jejich zdanlivém pohybu po obloze. Z obrazku je patrné,
jak prasecnice roviny zemského rovniku se sférou vytvari
svétovy rovnik a pruseciky zemské osy se sférou tvori své-
tové poly — severni a jizni. Bod na sféfe, v némz ji protina
vertikala vztyCend v misté pozorovatele, se nazyva zenit.

torii. Zmapujeme dlouhy a spletity vyvoj ¢asovych stupnic
od intuitivniho vnimani ¢asu na zaklad¢ stfidani dne a noci
po moderni relativistické Gasové stupnice. Rekneme si, co je
koordinovany svétovy ¢as UTC a mezinarodni atomovy Cas
TAI a jak se dnes tyto ¢asové stupnice vytvareji. Ukazeme,
jak se charakterizuji vlastnosti hodin a oscilatorti, predevsim,
jak se popisuje jejich stabilita. Probereme funkci nejdilezi-
t&jsich typ kvantovych etalonl ¢asu a frekvence a to jak
téch klasickych, tak nejnovéjsich optickych. Také ukazeme,
jak se dnes pfesny Cas $ifi v internetu a jak se porovnava na
velké vzdalenosti s vyuzitim signalti globalnich druzicovych
navigacnich systéma.

¢

H 7
!\ severni svétovy pol

NEBESKA
SFERA

pozorovatellv

svétovy rovnik

jizni svétovy pol ;

Obr. 1: Zemé uprostied nebeské sféry. Pozorovatel se nachazi v bodé P.
Jarni bod je oznacen JB.

Dulezitym bodem na nebeské sféfe je prasecik zdanlivé
drahy (ekliptiky) Slunce na obloze se sv€tovym rovnikem.
Pii prechodu Slunce z jizni hvézdné oblohy do severni na-
stava jarni rovnodennost, a proto se tomuto pruseciku fika
Jjarni bod. Poloha hvézd na nebeské sféte se urcuje dvéma
soufadnicemi: rektascenzi a deklinaci. Rektascenze je ob-
louk na svétovém rovniku mezi jarnim bodem a prusecikem
svétového rovniku s tzv. deklina¢ni kruznici hvézdy. Ta je na
nebeské sféfe analogii zemského poledniku. Prochazi obéma
svétovymi poly a sledovanou hvézdou a je kolma na svétovy
rovnik. Deklinace je pak oblouk na této kruznici mezi hvéz-
dou a své€tovym rovnikem, jak je znazornéno na obr. 1.

Zemé otacejici se kolem své osy vytvaii pro pozorovatele
na Zemi ¢asov¢ intervaly, uréené vzdy dvéma nasledujicimi
kulminacemi Slunce. Kulminace pfitom odpovidaji okamzi-
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kim, kdy Slunce prochazi nejvyssim mistem nad obzorem,
tj. kdy protina myslenou rovinu tvofenou svétovymi poly
a pozorovatelskym zenitem. Systém ,,otaejici se Zem¢ —
Slunce* predstavuje sluneéni hodiny, jejichz zakladnim ¢a-
sovym intervalem je tzv. pravy slunecni den. Rovnomérnost,
s jakou je vytvaren, zavisi ov§em nejenom na samotném de-
fini¢nim pohybu, tedy na otaceni Zem¢ kolem své osy, nybrz
ina zpusobu, jakym se pravy slune¢ni den z tohoto otacivého
pohybu odvozuje. V nasem piipadé jej vymezuje slune¢ni
kulminace, a ta je nestala, jakmile referujeme k jinym, rov-
nomérnéj$im ¢asovym intervalim.

Existuji dva divody, které zpusobuji, ze pravy slunec-
ni den nemize byt v principu rovnomérny ¢asovy interval.
Prvnim z nich je skutecnost, Ze Zemé obiha kolem Slunce
po elipse (Slunce je pfitom v ohnisku), v disledku ¢ehoz se
meéni v prubéhu roku vzdalenost Zemé od Slunce i rychlost
jejiho pohybu po ob&zné draze. Pozorovateli na Zemi se pak
jevi slune¢ni kulminace podle obr. 2 nakresleného tak, ze
rovina obézné drahy je totozna s rovinou papiru. Pro lepsi
nazornost predpokladame, Ze i rovina zemského rovniku je
totozna s rovinou papiru (rovinou obézné drahy) a ze se po-
zorovatel P nachazi na rovniku. Uhel, o né&jz se oto¢i Zemé
mezi dvéma slune¢nimi kulminacemi uréenymi pozorovate-
lem, oznacime a,.

Obr. 2: Vliv eliptické obézné drahy Zemé (Z) kolem Slunce (S) na délku
pravého slunecniho dne. Pozorovatel se nachazi v bodé P.

Z obr. 2 je ziejmé, Ze pro a, plati @, >27, tj. Zemé se

musi po vykonani jedné otacky jesté natoCit o thel «, —27,
aby se Slunce dostalo do roviny pozorovatelova zenitu. Po-

névadz se vSak uhel ¢, —27 méni v zavislosti na vzajemné
poloze Zemé¢ a Slunce, méni se i délka pravého slunecniho
dne, tfebaze uhlovou rychlost otacejici se Zemé povazujeme
za konstantni. K tomuto jevu by nedochazelo, kdyby Zemé
bud’ neobihala kolem Slunce, anebo kdyby kolem Slunce
obihala po kruznici se Sluncem v jejim stredu.

Je tu vSak jesté druhy divod, ktery spoluptisobi nerov-
nomeérnost pravého slune¢niho dne a ktery jsme v obr. 2
neuvazovali, a to je naklon roviny zemského rovniku vici
roving obézné drahy, ktery ¢ini 23°27’". Vliv naklonu Ize po-
zorovat na obr. 1. Sledujeme-li thel, ktery svira te¢na ve-
dena k ekliptice v jeji rovin€ s rovinou svétového rovniku,
vidime, ze se méni. V okoli jarniho a podzimniho bodu je
nejvetsi, na pocatku zimy a 1éta nulovy (tecna k ekliptice je
rovnobézna s rovinou svétového rovniku). Proto se dva stej-
né useky opsané Sluncem na ekliptice promitaji na svétovy
rovnik nestejn¢ a interval mezi dvéma slune¢nimi kulmina-
cemi se meéni.

I kdyz jsou oba vlivy systematické a lze je tedy predpo-
veédet a provést korekei, pravy slunecni den se pro svou ne-
rovnomernost k definici jednotky ¢asu nehodi. Proto byl za-
veden pojem stiedni slunecni den, ktery je rocnim primérem
pravych slunecnich dnti. Potom, jak stoji v definici, 1/86400
sttedniho slune¢niho dne je stredni slunecni sekunda. Stred-
ni slune¢ni den i z ného odvozena sekunda jsou tedy interva-
ly vypoctené a slune¢ni hodiny tvofené systémem ,,otacejici
se Zem¢ — Slunce® je pfimo nevytvareji. Sekunda podle této
definice fyzicky existuje pouze zprostfedkované, pomoci ji-
nych hodin. Mluvime-li o roénim praméru, je jesté tieba fici,
ze rokem (v tomto piipadé slune¢nim nebo téz tropickym) se
rozumi interval mezi dvéma prichody Slunce jarnim bodem
ekliptiky. Jeden tropicky rok je pfitom roven 365,2422 stred-
nich slunec¢nich dnti.

Prakticky se pravy slunecni den nestanovuje piimo ze slu-
nec¢ni kulminace, nybrz z kulminace stalic, coz jsou vSechny
hvézdy kromé Slunce. Jak uz jejich nazev fika, vyznacuji se
stdlou polohou vii¢i Zemi, at’ je pozorujeme z jakéhokoliv
mista ob&zné drahy. Je to proto, Ze rozméry ob&ézné drahy
jsou zcela zanedbatelné proti ohromnym vzdalenostem, kte-
ré oddéluji hvézdy od Zemé. Urcovani intervalu mezi dvéma
kulminacemi hvézdy potom nezavisi na obihani Zemé kolem
Slunce, jako tomu bylo pfi uréovani pravého slunec¢niho dne.
Zakladni interval hvézdného Casu tzv. hvézdny den, ktery se
vztahuje ke kulminacim jarniho bodu, je proto mnohem rov-
nomérnéjsi nez pravy slunecni den. Tim, Ze vztahujeme sva
pozorovani k jarnimu bodu, narazime vSak opét na uréitou
potiz. Jarni bod nema totiz mezi hvézdami na nebeské sfétre
pevnou polohu, nybrz se pomalu posouva po ekliptice proti
sméru zdanlivého pohybu Slunce. Jeden obéh mu pfitom trva
asi 26 000 let. Tento pohyb, jemuz se v astronomii fika prece-
se, vznikd v dtsledku méniciho se ndklonu zemské osy vuci
roviné obézné drahy. Naklon je ovliviiovan pritazlivymi sila-
mi Slunce a M¢sice, které plisobi na nerovnomérné rozloze-
nou hmotu Zemé¢. Kdyby Zemé nebyla zplostéla, precese by
nenastavala. Kombinovanym pusobenim téchto sil vykazuje
precese kromé pomalé rovnomérné slozky jesté rychlejsi pe-
riodickou slozku zvanou nutace. Precese i nutace maji vliv na
vymezeni slunecniho roku, nebot’ ten, jak jiz vime, je vztazen
pravé k jarnimu bodu. Slunecni rok je proto ponckud krat-
$i nez rok hvézdny, nebot’ ten se vztahuje k pevnému bodu
ekliptiky nepodléhajicimu precesi ani nutaci.

Pocet hvézdnych dnl v roce je o jeden vyssi nez pocet
dnt slunecnich. Tuto skute¢nost lze snadno vysvétlit, kdyz
si pfedstavime, ze rotace zemska neexistuje a ze se Zeme na
své cesté kolem Slunce natacéi pouze tak, aby mél pozorova-
tel Slunce stale v kulminaci. Pak ov§em slunecni ¢as ve smy-
slu definice pfestane pozorovateli plynout. Hvézdny ¢as mu
vSak plynout nepfestane, nebot’ vii¢i hvézdam se bude pozo-
rovatel stale pomalu otacet tak, jak bude Zemé postupovat
po obézné draze a natacet se ke Slunci. Vysledkem bude, ze
se pozorovatel za jeden rok otoci pravé jednou kolem zem-
ské osy, a toto jedno otoceni zaznamena jako jeden hvézd-
ny den a napocitd jej navic oproti dntim slune¢nim. Hvézd-
ny den vyjadieny ve stiednim slunecnim Case je proto asi
0 4 minuty krats$i nez stfedni slune¢ni den. Podobné jako
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tomu bylo u slunecniho Casu, i zde se matematickou cestou
zavadi pojem stredni hvézdny den, jimz se rozumi interval
mezi dvéma kulminacemi tak zvaného stfedniho jarniho
bodu, tj. jarniho bodu zbaveného nutace.

Vsechny vlivy narusujici rovnomérnost rota¢niho casu,
o nichz jsme hovorili, maji systematicky charakter a nebes-
ka mechanika je umi pfedvidat. Lze je tedy matematickou
cestou odstranit a u€init rotacni ¢as, at’ slunecni ¢i hvézdny
hypoteticky rovnomérny. AZ na vyhrady praktického razu,
mohli bychom byt s touto definici sekundy veelku spokojeni.
Jistou nevyhodou je hlavné skutecnost, ze defini¢ni pohyb
v systému ,,otacejici se Zemé¢ — Slunce®, neposkytuje jed-
notku Casu piimo, nybrz pouze zprostiedkované. Zakladni
interval — pravy slunecni den — je navic pro praktickou po-
tiebu pfili§ dlouhy a sekundu z ného nelze ziskat jinak nez
néjakymi pomocnymi hodinami. To v§echno by jesté tolik
nevadilo, kdyby se neukdzala zasadni a principialni potiz, ze
totiz rotace Zemé neni rovnomeérna. Toto zjisténi ocekavali
astronomov¢ i fyzikové jiz diive, nebot’ pohled na Zemi jako
na zplostélou kouli vyplnénou homogenni nehybnou masou
je jen hrubd aproximace. Ve skutecnosti je zemské masa pro-
meénliva a znacn¢ nehomogenni, a tak veskery jeji vnitfni
pohyb a piesuny (pfiliv a odliv, oceanské proudy, proudéni
atmosféry, tektonicka ¢innost atd.) musi nutn¢ pisobit i na
thlovou rychlost zemské rotace. Tu si pak mizeme predsta-
vit jako superpozici slozky konstantni, zajistujici ono hypo-
tetické rovnomérné otaceni, a slozek rusivych, které mohou
byt pomalé i nahlé, periodické i nahodné. Otazka je, jak tyto
rusiveé slozky zjistit a nepravidelnost zemské rotace proka-
zat, kde vzit jiny referencni pohyb, o némz bychom mohli
predpoklédat, Ze je rovhomérnéjsi nez zemska rotace.

Takovymi pohyby jsou obézné pohyby nebeskych téles,
tj. planet kolem Slunce a mésicti kolem planet, zvlasté pak
obihani M¢sice kolem Zemé¢, nebot’ to l1ze sledovat velice
presné. Planety a mésice nabizeji v prub¢hu ¢asu fadu riz-
nych charakteristickych seskupeni a koincidenci, které umi
nebeska mechanika piedvidat. Jelikoz tyto ukazy pozorovali
astronomové jiz v davné minulosti a zanechali o svych po-
zorovanich zaznamy, lze dnes jejich peclivym porovnanim
s teoretickou predpovédi dojit k zavérim o dlouhodobé ten-
denci zemské rotace. Jiz na po¢atku minulého stoleti zjistil
hvézdar Newcomb, Ze poloha M¢sice, tak jak ji prub&zné
sledoval, neodpovida poloze vypoctené. Vztazeno k rotacni-
mu ¢asu, Mé&sic se vici vypoétené poloze nékdy ,,predbiha®,
jindy ,,opozduje*. Jiz tehdy vyslovil Newcomb domnénku,
ze by jev mohl byt zpisoben nerovnomérnosti zemské ro-
tace. V roce 1939 ukazal anglicky hvézdai S. Jones, Ze po-
dobné tendence ma i Slunce a planeta Merkur, a potvrdil
tak domnénku Newcombovu. Dosel i k dal§imu zajimavé-
mu zavéru. Pozorovanim zdznami o zatméni Slunce jiz od
7. stoleti pied nasim letopoctem zjistil, Ze se perioda zemské
rotace prodluzuje, a to v praméru asi o 1,6 ms za stoleti. Toto
tzv. sekularni zpomalovani se vysvétluje postupnou ztratou
kinetické energiec Zemé v dusledku ptisobeni slapovych sil.

Odhalit kratkodobé fluktuace v zemské rotaci vSak obéz-
né pohyby planet a Mésice nemohou, nebot’ tolerance, s niz
1ze okamzik nebeské koincidence urcit, je vEétsi nez samotné

kratkodobé fluktuace. Zde je potieba hodin, jejichz defini¢ni
pohyb je kratkodobé dostatecné rovnomérny a které umoz-
nuji velice pfesné urcovani casového okamziku. Soubor
velice dokonalych kyvadlovych hodin, jenz byl systematic-
ky dlouhodobé sledovan v létech 1936 az 1937 pracovniky
patizské observatofe, se na jafe a 1été proti rotaénimu Casu
predchazel, na podzim a v zimé naopak zpozd'oval. Bylo
ziejmé, ze tyto sezéonni zmény vykazuje zemska rotace. Poz-
déjsi povalecnd pozorovani, jiz s pomoci hodin zalozenych
na krystalovych oscilatorech, tyto zavéry potvrdila.

Ze soucasnych dlouhodobych zaznami ziskanych proti
atomové Casove stupnici vyplyva, ze zemska rotace vykazu-
je celou tadu periodickych rusivych slozek. Kromé sezon-
nich variaci s ro¢ni a ptlro¢ni periodou o amplitudé 25 ms
a 9 ms, Ize ve spektru nalézt i rychlé slozky s periodou
14 a 28 dnii, ob¢ s amplitudou kolem 0,7 ms a pomalou sloz-
ku s periodou asi 18,6 roku s vyraznou amplitudou kolem
150 ms. Vsechny tyto slozky se daji vysvétlit souhrnnym
pusobenim pfitazlivych sil Slunce, Mésice a planet na Zemi.
Do dalsi kategorie fluktuaci ovliviiujicich rota¢ni ¢as spadaji
fluktuace zptisobené pohybem zemskych pold. Osa zemské
rotace se vici zemské mase presouva, coz ovliviluje zeme-
pisné soufadnice mist na zemském povrchu, tim i rektascen-
si a v dsledku toho i rotacni Cas.

Shrneme-li uvedené poznatky, dojdeme k zavéru, ze ro-
taéni sekunda nepfedstavuje rovnomérny casovy interval,
ktery by vyhovoval soucasné fyzice, a tudiz rotace Zemé
neni vhodny defini¢ni pohyb. Proto se metrologie snazila na-
1ézt vhodnéjsi definici sekundy, ktera by fyzice poskytovala

Vv

Efemeridova sekunda

Jak jsme se jiz zminili, rovnomérnéjsi nez rotace Zemé
jsou obézné drahy nebeskych téles. K nim pravé referoval
Newcomb, kdyz poprvé pojal podezieni, ze s rotaci zemskou
to neni tak docela v pofadku. Proto byl jako zaklad nové de-
finice sekundy vybran obézny pohyb Zemé¢ kolem Slunce:

Sekunda je 1/31 556 925,974 741 5 tropického roku pro
12 hodin 0. ledna 1900 efemeridniho casu.

Tato definice pochazi z roku 1956 a byla ratifikovana na
11. Generalni konferenci pro miry a vahy CGPM, konané
roku 1960. Ptivlastek efemeridovy je odvozen od slov efe-
meris, tj. tabulky, ktera udava vzajemné polohy Slunce, pla-
net a Mésice predpovézené na zakladé nebeské mechaniky.
Hodnota jmenovatele v defini¢nim zlomku byla zvolena tak,
aby se efemeridova sekunda svou délkou co nejvice pribli-
zila k sekund@ rota¢ni. Datum 0. ledna pouzité v definici
odpovida konvenci pouzivané v astronomickych ro¢enkach
a oznacuje den pied 1. lednem daného roku, tedy 31. prosi-
nec minulého roku.

Efemeridova sekunda poskytuje z dlouhodobého hledis-
ka zcela jisté rovnomérnéjsi bazi nez sekunda rotacni. Po-
tud by bylo vSe v poradku a s definici bychom mohli byt
spokojeni. Potiz je v tom, ze efemeridova sekunda je jes-
té nepiistupnéjsi nez sekunda rotacni. Nemtzeme ji ziskat
okamzité, nybrz teprve postupnym upfesnovanim na zaklade
dlouhodobych systematickych pozorovani. Pokud nékdo po-
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tieboval urcit rotacni sekundu, ziskal ji na zékladé pozoro-
vani hvézdnych kulminaci v principu za jediny den. Pouzil-li
k tomu dokonalé pozorovaci zatizeni, urcil kulminaci s pres-
nosti az 1 ms. M¢l-li navic interpola¢ni hodiny, které béhem
pozorovani poskytovaly dostate¢né rovnomérnou c¢asovou
zakladnu, mohl za jediny den realizovat sekundu s rozlise-
nim v fadu 10®. T to uz v8ak bylo nepraktické a zdlouhavé.
Po této strance je to s efemeridovou sekundou jesté horsi.
Dtivodem je skutecnost, ze obézné pohyby nebeskych téles
maji mnohem delsi periodu nez rotace zemska a urcova-
ni okamziku nebeskych koincidenci je pomérné neptesné.
Prakticky se efemeridovy ¢as odvozuje podle zakrytu hvézd
Me¢sicem. Avsak i pii pouziti nejpresnéjSich pozorovacich
pristroji nelze ur¢it okamzik zakrytu s pfesnosti lepsi nez
stovky milisekund. Z toho ovSem vyplyva, Ze na stejné roz-
liSeni musime u efemeridové sekundy cekat déle, nez tomu
bylo u sekundy rota¢ni. Zatimco u rotacni sekundy jsme na
rozliSeni v fadu 10®* museli ¢ekat 1 den, musime u efeme-
ridové sekundy cekat na stejné rozliSeni priblizné 100 dnt.

Snad by se i pies tyto obtize efemeridova sekunda udr-
zela a 1 fyzika by ji prakticky piijala. V dobé, kdy se o zave-
deni efemeridové sekundy rozhodovalo, existovaly jiz velice
stabilni krystalové oscilatory, které poskytovaly dostatecné
rovnomérnou ¢asovou zakladnu pro interpolaci mezi astro-
nomickymi pozorovanimi. Byla tu vSak kvantova mechanika
a s ni spojena spektroskopie, jejiz nebyvaly rozvoj ptinesl do
chronometrie zasadni zmény.

Atomova sekunda

Nebeské periodické pohyby, na nichz jsou zalozeny obé
astronomické definice sekundy, rotacni i efemeridova, si do-
vedeme snadno predstavit. Jsou nam svou makroskopickou
podstatou blizké, a dovedeme je popsat na zakladé osveédce-
né Newtonovské mechaniky.

Kvantova spektroskopie ndm vSak nabizi periodické po-
hyby ze zcela jiného svéta, ze svéta molekul a atomi, pohyby
s rovnomérnosti nesrovnatelné vEétsi nez maji pozorovatelné
pohyby makroskopické. Cesta k jejich objeveni a hlavné
k poznani jejich zakont nebyla jednoducha. Uz proto, Ze se
o mikrokosmu a jeho usporadani miizeme dovidat pouze ne-
pfimo, zprostfedkovang, a soudit o ném a utvaret si svoje
predstavy jen na zakladé jeho integralnich projevi ve svété
nasich rozméra. I presto fyzikové objevili mnoho pozoru-
hodnych a mnohdy ne zcela oc¢ekavanych jevl. Patii mezi né
i existence spektralnich Car v elektromagnetickém poli vyza-
fovaném ¢i pohlcovaném atomy, jev, ktery predurcil definici
atomové sekundy. Aby i Ctenai neznaly principi kvantové
mechaniky této definici v hrubych rysech porozumél, pova-
zujeme za ucelné nejprve zopakovat zakladni predstavy, na
kterych je kvantova definice sekundy zalozena.

Klasicka fyzika si predstavovala atom v podobé¢ jakési
miniaturni slunecni soustavy. Jadro atomu slozené z klad-
né nabitého protonu a elektricky neutralniho neutronu bylo
ekvivalentni Slunci, zatimco planetam odpovidaly zaporné
nabité elektrony, které obihaly kolem jadra. Gravitacni sily
pritahujici nebeska télesa byly nahrazeny silami elektricky-
mi, jimiZ na sebe pusobily elektricky nabité castice. Pfedpo-

kladalo se, Ze Newtonova mechanika i Maxwellova teorie
elektromagnetického pole maji v ptirod¢ platnost zcela uni-
verzalni, stejn¢ v dalekém vesmiru jako v nitru atomu, a pro-
to se klasicka fyzika snazila popsat veskery vnitini pohyb
atomu praveé pomoci téchto teorii. Ukazalo se vsak, ze tyto
predstavy selhavaji, ze jsou v rozporu se skuteénosti. Tak
naptiklad pohybujici se elektron nemize vyzarovat elektro-
magnetickou energii, jak pfedpovida Maxwellova teorie. Po-
dle ni nabita ¢astice konajici kruhovy pohyb s tthlovou rych-
losti omega, tj. pohyb, pfi kterém na ¢astici plisobi neustale
zrychleni, musi vyzarovat elektromagnetické pole o urcité
frekvenci. Kdyby tomu tak ovSem bylo a elektron energii
skute¢né vyzatoval, jeho rychlost by se neustale zpomalo-
vala, polomér obézné drahy by se zmensoval, az by elektron
dopadl na jadro a atom by se zbortil. Jevi, které klasicka
fyzika nedovede vysvétlit, existuje cela fada, z ¢ehoz plyne
zavér, ze mikroskopické objekty se chovaji jinak, nez jsme
zvykli z makrokosmu.

Kvantova mechanika, jez vystihuje zvlastni povahu mi-
krocastic, jejich stav, jejich pohyb, neznamena vsak popieni
mechaniky klasické. Tu v sobé zcela zahrnuje a pro mak-
roskopické objekty v ni prechazi. V klasickém pojeti byly
Castice v pravém slova smyslu ¢asticemi, jakymisi nepatrny-
mi pohybujicimi se kulickami, které se od makroskopickych
predmétu lisily jen svymi rozméry. Jejich stav v prostoru
a v ¢ase mohl byt proto znam v principu s neomezenou pies-
nosti. V kvantovém pojeti je tomu jinak. Makroskopicky ob-
jekt ma jak korpuskularni, tak vinovy charakter a v zavislosti
na interakci se svym okolim se nékdy projevuje jako ¢astice
jindy zase jako vlna. Mikrokosmicky objekt je tak jednotou
dvou koncepci — korpuskularni a vlnové, vyjadienou vzta-
hem spojujicim jeho hybnost p s délkou viny 1

p= 2
kde h =6,626-10"* Js je Planckova konstanta.

V mikrokosmu nema ¢astice svou trajektorii v tom smy-
slu, v jakém jsme zvykli chapat trajektorii makroskopickych
objektl. Stav ¢astice se popisuje jistou parcialni diferenci-
alni rovnici, jejimz feSenim je komplexni funkce prostoro-
vych soufadnic a Casu, které se tika vinova funkce. Kvad-
rat amplitudy vinové funkce vyjadiuje pravdépodobnost,
s jakou se ¢astice nachazi v ur¢itém misté v prostoru. Podle
klasické mechaniky, kdybychom né&jakym zpisobem znali
stavy vSech mikrokosmickych objektd v jednom okamziku,
mohli bychom v principu ur¢it i jejich stavy v libovolném
okamziku v budoucnosti. Podle kvantové mechaniky niko-
liv. Tam je vyvoj pouze véci uréité pravdépodobnosti, coz
vsak neznamena, ze by kvantova mechanika nebyla determi-
nistickd. Jeji determinismus spociva v tom, ze jestlize zname
vlnovou funkci v jednom okamziku, zname ji jednoznacné
i v kterémkoliv okamziku nasledujicim. Pravdépodobnost
vyplyvajici z vinové funkce je tieba interpretovat tak, jako
by ¢astice byla rozmazana v prostoru.

Elementarni ¢astice atomu se riznym zptisobem pohybu-
ji, interaguji, pritom vSak na sebe plisobi soudrznymi silami,
v jejichz disledku se atom jevi jako stabilni soustava. Vedle
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elektrostatické interakce mezi elektronem a jadrem existuje
tu 1 interakce v dusledku orbitalniho a vlastniho tthlového
momentu elektronu a u atomu s vice elektrony ptisobi jesté
elektrostatické a magnetické sily mezi jednotlivymi elektro-
ny. Tento slozity vnitini pohyb atomu uréuje jeho stav, jemuz
odpovida urcita celkova energie. Podle kvantovych predstav
se vSak tato energie nemlze ménit spojité, nybrz jen v dis-
krétnich krocich — v energetickych kvantech. Jestlize atom
interaguje s jinymi atomy ¢i ¢asticemi, pak jediné, co mize
zménit jeho stav, je pohlceni nebo vyzareni elektromagne-
tické energie. Rovnéz tato vymeéna energie s elektromagne-
tickym polem se déje v kvantech. Kvantum elektromagne-
tického pole — foton — se chova podobné jako elementarni
castice. Lze mu piisoudit vlastnosti vinové i korpuskularni.

Foton pfislusici monochromatickému zateni o frekvenci f
ma piitom energii

E=hf.

Zmeéni-li atom svij stav z né¢jaké vyssi energetické urov-
né £, naniz8i Groven £, ( E, > E, ), vyzafi pfitom energii od-
povidajici jednomu fotonu

hf =E,-E, .

Pohlti-li atom nachézejici se ve stavu £, tyZ foton, prejde
zase zpét na Groven E,. Energie £, £, nejsou ovSem libo-
volné, nebot” atom libovolnou energii nabyvat nemuze. £,
a E, musi patfit mezi povolen€ diskrétni urovng, které tvofi
pro kazdy atom urcitou posloupnost danou kvantoveé mecha-
nickymi pravidly. Posloupnost povolenych trovni energie
urcuje i frekvence spektralnich ¢ar odpovidajicich precho-
dim mezi jednotlivymi energetickymi stavy atomu. Obecné
vSak vSechny pfechody odpovidajici moznym kombinacim
povoleny nejsou. Které ptechody jsou povoleny, to opét vy-
plyva z kvantové mechanickych pravidel. Je nasnadé, ze ¢im
a tim vétsi je 1 pocet Car v jeho spektru. Proto také nejjedno-
dussi spektrum ma atom vodiku tvofeny jadrem a jedinym
elektronem.

Stav elektronu v atomu je charakterizovan ¢tyfmi kvanto-
vymi Cisly n, [, m, s. Hlavni kvantové ¢islon = 1, 2, 3..., ved-

lejsi kvantové ¢islo 1 =0,1,2,...,n—1, magnetické kvantové

&islo m (—/ <m<1) a spinové kvantové ¢islo s =—1/2,1/2.
Pritom podle Pauliho vylucovaciho principu nejsou v atomu
pritomny dva elektrony, které by mély vSechna Ctyfi kvanto-
va Cisla stejna.

Kazdy izolovany atom ma snahu diive ¢i pozdéji zau-
Jjmout stav s minimalni energii, kterému se tika zakladni stav.
Atom je v tomto stavu nejstabilnéjsi. Elektrony, které mayji
stejné hlavni kvantové ¢islo n, se v radialnim sméru od jadra
shlukuji a vytvaieji kolem jadra slupky. Cim blize k jadru, tim
niz$i maji elektrony energii. Slupce s nejnizsi energii odpovi-
da nejnizsi kvantové ¢islo n. Vzhledem k tomu, Ze u atomt se
slozitéjsi strukturou je prakticky nemozné vyjadrit vSechny
energetické stavy, zjednodusuje se situace tim, ze se sledu-
ji pouze stavy, které mohou zaujmout elektrony nachazejici
se mimo zaplnéné slupky. Tyto elektrony mohou sviij stav
zménit mnohem snaze nez elektrony v zaplnénych slupkach.

Prechod atomu na jinou energetickou uroven je spojen s vy-
zafenim nebo pohlcenim elektromagnetické energie.
Energetické stavy atomil se obvykle zakresluji do dia-
gramu. Povolené urovné jsou znazornény vodorovnymi
useckami, mezi nimiz jsou naznaceny i nékteré z moznych
prechodl spolu s piislusnymi frekvencemi. Znovu je tfeba
si uvédomit, ze ne vSechny ptechody jsou povolené. Hlavni
kvantové Cislo n je pfipsano ke kazdé usecce, zbyla tfi Cisla
jsou pak skryta v symbolickém zapisu ve tvaru ~"*'[ | kde
se ovsem vedlejsi kvantové ¢islo / vyjadiuje pismeny misto
¢iselné hodnoty, napt. ,,S“ pro / =0, ,,P“ pro [ = 1, ,,D* pro

[ =2nebo ,,F* pro / = 3. Tak Ize napt. ze zapisu : S, /> VyCist,

zel=0,m=0as=1/2.

Pohlizime-li na atom z hlediska jeho spektralnich proje-
v, mohli bychom jej pfirovnat k makroskopické soustave
obsahujici velky pocet rezonatort, které uréuji frekvence,
které mtize soustava pfijimat nebo vysilat. Kazdému rezona-
toru piislusi jedna rezonancni frekvence, tj. jedna spektral-
ni ¢ara. Za urcitych podminek Ize tedy téchto periodickych
projevu vyuzit jako referenénich pro ucely chronometrie a to
nejenom pro samotnou definici sekundy, jako fundamental-
niho ¢asového intervalu, ale i pro jeji fyzickou realizaci pro-
stfednictvim kvantovych etalonu frekvence.

Co musi atom spliiovat, aby mohl byt pouzit k tomu-
to uéelu? Frekvenci odpovidajici prechodu, ktery chceme
vyuzit, musime umeét zpracovat a métit. Takové prechody
byly nalezeny. Vyplyvaji z tzv. velmi jemné interakce mezi
elektrony a jadrem, ktera vznika vzajemnym magnetickym
pusobenim v disledku jejich vlastni tocivosti (spinu). Tato
interakce je velmi slaba a zplsobuje jen malou zménu cel-
kové energie, jiz zase odpovidd pomérné nizka frekvence
prechodu. Znamena to, ze energeticka uroven prislusejici
zékladnimu stavu i stavim vybuzenym se jest¢ dale $té-
pi, pficemz kazda nova uroven je charakterizovana no-
vym kvantovym c¢islem, ozna¢enym jako F' . Kolik téchto
novych Urovni miize vzniknout, to urcuji opét kvantoveé
mechanicka pravidla. Ukazalo se, ze 1 tyto velmi jemné
urovné se je$té mohou §tépit (Zeemantv jev), a to puso-
benim vnéjsitho magnetického pole. Vzniklé podirovné
jsou charakterizovany dal$im kvantovym Ccislem, jez je
zvykem oznacovat m,. Pfiklad takového Stépeni ukazu-
je obr. 3, na némz jsou znazornény velmi jemné Grovné

F =3 aF =4 atomu cesia v zdkladnim stavu 281 /> ajejich
dal3i Stépeni na podirovné m,, v zavislosti na intenzit¢ vnéj-
$iho magnetického pole H. Z obrazku je patrné, jak se s ros-
touci hodnotou m, zvySuje i zavislost energie na intenzité
magnetického pole. Minimalizace této zavislosti je dulezi-
tym pozadavkem pfi volbé pfechodu, nebot’ zavislost se od-
raziive frekvenci, ktera prechodu odpovida. Z tohoto hledis-
ka je v daném ptipadé nejvhodné;jsi pfechod mezi trovnémi
F=3,m,=0aF =4,m,=0. Nékdy se piSe symbolicky
F(3,0) <> F(4,0) .

Rovnéz se od vhodného atomu pozaduje, aby nabyval

predepsané energie s co mozna nejvetsi pravdépodobnosti.
K tomu je tfeba dostatecné separace od sousednich povole-
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mg=0

2
S1/2 mp=-4 [9,192,631,770 Hz

mg=0

Obr. 3: Schematické znazornéni energetickych hladin zakladniho stavu
atomu cesia 133.

nych urovni, nebot’ mald separace mize zpusobit nezadou-
ci pfechody pravé na tyto sousedni urovné. Kazdy atom ma
nejvice separovany urovné odpovidajici zakladnimu a prv-
nimu vybuzenému stavu, absolutné nejvétsi separace trovni
maji pak atomy, jejichz zakladni stav je prave : S1/2 .

Vzhledem k tomu, ze se v kvantovych etalonech frek-
vence vyuzivd magnetické interakce, musi mit atom i vhod-
né magnetické vlastnosti. To se tyka jeho celkového mag-
netického momentu, ktery by mél byt pfedevsim nenulovy,
ne vSak zase pfilis velky, aby nedochdzelo vlivem interakce
s ostatnimi atomy k nezadoucimu rozsiteni spektralni Cary.

Velice dtlezita je i celkova inertnost atomu. Mél by byt
inertni jak vic¢i ostatnim shodnym atomum, tak vic¢i vSem
atomim i molekulam nachéazejicim se v prostoru interakce
s elektromagnetickym polem.

Posledni pozadavek ma uzkou souvislost s usporadanim
kvantového etalonu. Jestlize se detekce atomu, které usku-
te¢nily pfechod, déje tak, ze se atomy ionizuji a detekuji jako
ionty, je zapotiebi, aby mél atom i dostate¢né nizky ionizacni
potencial.

Shrneme-1i hlavni pozadavky heslovité, jsou to: nizka
frekvence prechodu, vysokd pravdépodobnost vybraného
stavu, vhodné magnetické vlastnosti, mala zavislost frek-
vence prechodu na vnéjSim magnetickém poli, inertnost,
nizky ionizacni potencial. Ukazuje se, Ze tyto pozadavky
jsou do jisté miry protichidné, a proto i volba vhodného
atomu predstavuje kompromis, kterému vyhovuje napfi-
klad atom vodiku nebo atomy alkalickych kovu, zvlasté
pak rubidia a cesia.

Moznosti vyuziti spektralnich ¢ar odpovidajicich témto
prechodtim pro cely chronometrie se zacaly jevit realné jiz
kratce po valce. Na pocatku 50. let byl v americkém NBS
(National Bureau of Standards) zkonstruovan prvni cesiovy
svazkovy etalon a v roce 1955 pak také v britské NPL (Na-
tional Physical Laboratory). Na zékladé méfeni provedenych
Greenwichskou observatoii vici rotacni sekundé byla stano-
vena frekvence odpovidajici pouzitému prechodu atomu ce-
sia, jehoz hodnota ¢inila 9 192 631 830 Hz. Tak byla defino-
vana jakasi provizorni casova jednotka — atomova sekunda.
Bylo vsak nutné métenim ovéfit jeji vztah k sekund¢ efemeri-
dové. Toto méteni dlouhodobého charakteru bylo realizovano
v NPL a USNO (U. S. Naval Observatory) a v lednu 1957
dospéla méteni a jejich vyhodnoceni k zavéru, ze hodnota

frekvence odpovidajici pfechodu v atomu cesia vici efeme-
ridové sekundé Cinila 9 192 631 770 Hz, tedy o 60 Hz méné
nez Cinila pivodné stanovend hodnota vici sekundé rotacni.

Prestoze formalné stale platila definice efemeridova,
atomova sekunda se uplatiiovala vice a vice, imérn¢ s ros-
toucim poctem cesiovych svazkovych etalont. S dal$im
zvySenim jejich pfesnosti a frekvencni stability bylo jen
otazkou casu, kdy dojde k redefinici sekundy. Formalné
byla nova definice sekundy pfijata v fijnu 1967 13. Gene-
ralni konferenci pro miry a vahy CGPM a jeji znéni bylo
nasledujici:

Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zareni, kte-
ré odpovida prechodu mezi dvema hladinami velmi jemné
struktury zakladniho stavu atomu cesia 133.

Definice sekundy byla pozdéji roku 1997 doplnéna na
jednani Mezinarodniho vyboru pro miry a vahy CIPM nasle-
dujicim dodatkem:

Tato definice odkazuje na atom cesia v klidu pri teploté 0 K.

Zamérem tohoto dopInéni bylo ujasnit, ze definice sekun-
dy je zalozena na atomu cesia, ktery neni ovlivnén vyzafo-
vanim ¢erného télesa, to znamena, ze se nachazi v prostiedi
s termodynamickou teplotou 0 K. Posun frekvence primar-
nich etalonti zpisobeny timto vyzafovanim by proto mél byt
korigovan.

V roce 2011 vzala 24. Generalni konference pro miry
a vahy na védomi navrh Mezinarodniho vyboru pro miry
a vdhy CIPM na novou definici sekundy, ktera se vsak
tyka pouze zmény formulace tak, aby méla shodny tvar pro
vsechny zakladni jednotky. Definice sekundy by méla mit
podle navrhu znéni:

Sekunda, symbol s, je jednotkou casu, jeji velikost je ur-
Cena stanovenim ciselné hodnoty frekvence hyper-jemného
rozstépeni zdkladniho stavu atomu cesia 133 v klidu a pri
teplote 0 K tak, aby se rovnala presne 9 192 631 770, je-li

vyjadiena v jednotce soustavy SI s~!, coz je rovno Hz.
Zatimco u astronomickych definic byla sekunda vyme-

zena zlomky definicni periody (rota¢ni sekunda zlomku
sttedniho slune¢niho dne, efemeridova sekunda zlomkem
tropického roku), je atomova sekunda vymezena nasob-
kem definiéni periody, coz je velice dulezitd podminka pro
bezprostiedni pristupnost sekundy. Definice je uzce spjata
s konkrétnimi pfistroji — cesiovymi etalony frekvence. Kaz-
dy takovy etalon, jakych dnes pracuje ve svété bezpocet,
muze definici atomové sekundy realizovat se zna¢nou pies-
nosti a lze jej proto povazovat za etalon ¢asového intervalu.
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CASOVE STUPNICE A JEJICH STRUCNA HISTORIE

Pfi méfeni ¢asového intervalu porovnavame jeho délku
s jednotkou casu. Pokud ale chceme méfit ¢as n&jaké uda-
losti, se samotnou jednotkou ¢asu nevystac¢ime. Musime de-
finovat asovou stupnici, tedy systém, ktery umoziuje pfifa-
dit jednotlivym udalostem jednoznaény ¢asovy udaj. Tento
casovy udaj pak métime hodinami. Dnes se Casové stupnice
zpravidla realizuji integraci kmitl néjakého referenc¢niho os-
cilatoru — v kyvadlovych hodinach se pomoci hodinového
stroje pocitaly kyvy kyvadla, v krystalovych hodinach se
elektronickym ¢itacem ¢Citaji kmity krystalového oscilatoru.
Takto chapana ¢asova stupnice je pak uréena jednak jednot-
kou ¢asu a jednak svym pocatkem, ktery se také oznacuje
terminem epocha.

Tento Clanek se pokousi zmapovat dlouhy vyvoj ¢aso-
vych stupnic od intuitivniho vnimani ¢asu na zaklad¢ stii-
dani dne a noci po moderni relativistické ¢asové stupnice.
Definice ¢asové stupnice Siroce uzivané k uréovani Casu
v nejruznéjsich oborech lidské ¢innosti vzdy byla vysled-
kem konsensu mnoha zainteresovanych stran. Do vyvoje
Casovych stupnic se proto promitaly nejen odborna hlediska
ale 1 zajmy mocenské a hospodarské a tento vyvoj byl ¢asto
dosti spletity. Pfesné méfeni Casu spolu s astronomii dlouho
nachézelo praktické vyuziti hlavné v namoini navigaci. Pro
namoini velmoci mélo méfeni ¢asu vzdy znacny narodo-
hospodarisky a vojensky vyznam a do jeho rozvoje vkladaly
nemalé prostfedky, které umoznily vznik instituci systema-
ticky se zabyvajicich méfenim ¢asu a udrzovanim casovych
stupnic.

Vnimani béhu ¢asu bylo vzdy spojeno s pohybem Slun-
ce po obloze a s dal$imi pravidelné se opakujicimi tikazy
na obloze. Proto zcela pfirozené postupné vznikla fada ca-
sovych stupnic odvozenych od rotace Zem¢é a po dlouhou
dobu precizni urcovani ¢asu patiilo k hlavnim praktickym
tkolim astronomie. Problémem téchto ¢asovych stupnic
je skuteCnost, Zze Zemé se nechova jako idealni setrvaénik
a z pohledu dnesni fyziky neni rychlost jeji rotace zdaleka
konstantni. Snaha o fe$eni tohoto problému se prolina celou
historii uzivani rotaéniho ¢asu. Toto snazeni posléze vyustilo
v zavedeni Casu atomového, ktery je na astronomickych je-
vech zcela nezavisly.

Zdalo by se, ze zavedenim atomového ¢asu role astrono-
mie v méfeni ¢asu konéi, ale neni tomu tak. Atomové hodiny
v podstaté fesi pouze problém realizace zdroje velmi piesné
a stabilni frekvence. Teoretické otazky spojené s uréovanim
casu udalosti, dynamicky ¢as, moderni relativistické ¢asové
stupnice zustavaji stale prevazné doménou fundamentalni
astronomie. Nakonec i ob¢ansky ¢as, s nimz pfichazime do
styku v bézném Zzivoté, je nadale svazan s astronomickym
rota¢nim Casem. Blizka budoucnost ukaze, zda tato vazba
zustane v néjaké form¢ zachovana i nadale.

Pravy slune¢ni ¢as

Pravy slune¢ni ¢as bezprostifedné sleduje pohyb Slunce
na obloze. Nejvice se tedy blizi intuitivnimu chdpani casu,
podle n¢hoz lidé po tisicileti fidili sviij denni rezim. Pravy

slune¢ni ¢as zobrazuji slune¢ni hodiny. Definice pravého slu-
necéniho ¢asu vychazi z hodinového uhlu Slunce, tj. thlu mezi
mistnim polednikem a deklina¢ni kruznici Slunce (primétem
Slunce na horizont). Hodinovy thel se uddva v hodinach
(1 h=15°). Hodinovy thel Slunce je nulovy v poledne a roste
s pohybem Slunce od vychodu k zapadu. Pravy slune¢ni ¢as
tedy dostaneme tak, ze k hodinovému thlu Slunce pfi¢teme
12 h. Pravy slune¢ni ¢as se méni s polohou pozorovatele na
Zemi. Vedle mistniho pravého slune¢niho ¢asu, ktery zavisi
na zemépisné délce, se proto pouziva Greenwichsky pravy
slunecni €as, ktery odpovida nultému poledniku. Rozdil mezi
mistnim pravym slunecnim ¢asem a Greenwichskym casem
je dan zemépisnou délkou daného mista.

Vyuziti pravého slune¢niho ¢asu vyrazné komplikuje
skutec¢nost, ze délka pravého slune¢niho dne se béhem roku
meéni a pravy slunecni Cas tedy plyne nerovnomérné. Tyto
vykyvy maji dveé rizné piiciny. Jednak jsou disledkem toho,
ze Zemé neobiha kolem Slunce po kruhové, ale eliptické
draze a jednak toho, ze osa rotace Zem¢ neni kolma na rovi-
nu ekliptiky, v niz Zemé obiha kolem Slunce. Zmény takto
realizované jednotky ¢asu se béhem roku pohybuji zhruba

v mezich +3-107*.

Az do druhé poloviny 18. stoleti byl pravy slunec¢ni cas
vSeobecné uzivan jako zaklad obc¢anského ¢asu. Mechanické
hodiny pouzivané od konce 13. stoleti byly sefizovany praveé
vzhledem k pravému slunecnimu ¢asu. V podstaté se da fici,
ze hodinové stroje slouzily k extrapolaci pravého slunecniho
casu az do jeho pristiho stanoveni na zaklad¢ astronomické-
ho méfeni.

V prazském Kle-
mentinu se kazdy den
urc¢ovalo pravé poledne
v Meridianové (poled-
nikové) sini astrono-
mické véze (obr. 1).
Je zde instalovano za-
fizeni, které sestava
ze struny napjaté ve
sméru mistniho poled-
niku a malého otvoru
v okénku na jizni sténé.
Kolem poledne se ot-
vorem na bilou plochu
promita slune¢ni ko-
touc. Za pravé poledne
se povazuje okamzik,
kdy stin struny pili ob-
raz Slunce. Toto zafi-
zeni se v Casové sluzbé
vyuzivalo az do pocat-
ku 20. stoleti.

V novodobé astronomii se pravy slunecni ¢as jiz neurco-
val méfenim prichodu Slunce mistnim polednikem, ale s vy-
uzitim presnéjsi nepfimé metody zalozené na méteni pricho-

Obr. 1: V prazském Klementinu se az
do zacatku 20. stoleti urcovalo
pravé poledne v Meridianové
sini astronomické véze.



METROLOGIE CASU A FREKVENCE

du hvézd mistnim polednikem. V soucasnosti se pak piesna
meéfeni rotace Zemé provadéji na zakladé modernich pristro-
jovych metod jako je méfeni signalti druzic GNSS (Global
Navigation Satellite System) nebo interferometrie na velmi
dlouh¢ bazi VLBI (Very Long Base Interferometry).

Stiredni slunecni ¢as

Stiedni sluneéni Cas byl zaveden s cilem odstranit ne-
rovnomeérnost pravého slune¢niho ¢asu. Toho bylo dosazeno
tak, ze skute¢né Slunce bylo nahrazeno myslenym bodem,
ktery se rovnomérné pohybuje nad zemskym rovnikem vy-
chodnim smérem rychlosti, ktera je rovna primérné rychlos-
ti pohybu Slunce v ekliptice. Tento mysleny bod se oznacuje
jako ,stfedni Slunce®. Stejn¢ jako pravy slunecni ¢as i stied-
ni slunecni ¢as zavisi na zemépisné délce a mame proto ved-
le mistniho stfedniho slune¢niho ¢asu Greenwichsky stfedni
slunecni cas, ktery je zékladem moderniho obc¢anského casu.

Pravy slunec¢ni ¢as - Stfedni sluneéni ¢as [min]
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Obr. 2: Casové rovnice (a) udavé rozdil mezi pravym a stiednim sluneénim
casem v prub¢hu roku. Tento rozdil méa dvé dil¢i slozky. Slozka
(b) je zptisobena excentricitou obézné drahy Zemé kolem Slunce,
slozka (c) je zptisobena sklonem zemské osy.

Rozdil mezi pravym a stfednim slunecnim ¢asem udava
¢asova rovnice. Pribéh této odchylky v pribehu roku je vyne-
sen v grafu na obr. 2. Jsou zde vyneseny i jeji dil¢i slozky zpt-
sobené excentricitou obézné drahy Zemé a sklonem zemské
osy. Hodnota ¢asové rovnice nezavisi na misté pozorovani.
Z prabehu je ziejmé, Ze oba Casy se shoduji ¢tytikrat do roka
ato 15./16. dubna, 14./15. Cervna, 1./2. zati a 25./26. prosince.
Meznich hodnot nabyva odchylka 12. tinora, kdy je pravy slu-
necni cas opozdén za stiednim o 14,4 min, a 3. listopadu, kdy
pravy slunecni Cas piedchazi stfedni o 16,4 min. Sklon rotacni
osy se pritom podili na ¢asové rovnici maximalné 10 minuta-
mi, excentricita ob&ézné drahy Zemé nejvyse 7 minutami.

Koncepce stiedniho slune¢niho ¢asu ma svoje pocatky
uz v pracich Klaudia Ptolemaia, kterému byl problém pro-
meénné délky pravého slunecniho dne a potieby rovnomeérné
asové stupnice dobie znam. Casova rovnice pak byla po-
prvé tabelovana stfedovékymi arabskymi ucenci. Prvnim
Evropanem, ktery zpracoval pfesné tabulky ¢asové rovnice,
byl v roce 1660 Christiaan Huygens. Jeho prace byla moti-
vovana potfebou navazat na astronomicky ¢as velmi piesné
kyvadlové hodiny (ebr. 3), které zkonstruoval v roce 1656.
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Obr. 3: Jedny z prvnich kyvadlovych hodin zkonstruovanych Christianem
Huygensem a jeho pojednani o kyvadlu Horologii Oscilatorii z roku
1673. Huygense uvadél, ze piesnost téchto hodin byla asi 10 s za den.
Foto: Rob Koopman CC BY-SA 2.0

Stabilita téchto hodinovych stroji byla takova, ze me-
chanicky generovana ¢asova stupnice jiz byla rovnomérnéjsi
nez pravy slunecni ¢as a navazani na pravy slunecni Cas za-
¢alo byt praktickym problémem. S postupnym zdokonalova-
nim hodinovych strojii byl béhem druhé poloviny 18. stoleti
a pocatkem 19. stoleti pfi pfesném méfeni ¢asu pravy slu-
neéni ¢as postupné nahrazovan stiednim sluneénim ¢asem.

V Praze bylo prvni distribuci obcanského casu zaloze-
ného na stfednim slune¢nim case prazské poledni znameni
zavedené v roce 1842. Realizovalo se mavanim praporem
z ochozu astronomické véze Klementina, pozdéji také vy-
stielem z déla na Marianskych hradbach. Prazské poledni
znameni se fidilo mistnim stfednim slunecnim ¢asem az do
roku 1912, kdy zacal byt pouzivan stredoevropsky ¢as vzta-
zeny k poledniku na 15° vychodni délky.

Hvézdny ¢as

Stfedni slune¢ni Cas se bézné urcuje na zakladé meéie-
ni prichodu hvézd mistnim polednikem a tedy pfepoctem
z hvézdného Casu. Zatimco slunecni ¢as je definovan na za-
klad¢ rotace Zemé vzhledem k Slunci, hvézdny (sidericky)
Cas je definovan na zaklad¢ rotace Zemé vzhledem ke zvo-
lenym hvézdam.

Jeden den hvézdného ¢asu netrva 24 hodin, ale 23 hodin,
56 minut a 4,09 sekundy. Rozdil je zptisoben tim, Ze zatimco
Zemé vykona jednu otacku vici hvézdam, posune se zaro-
venl po své draze kolem Slunce. Za jeden rok tak vykona
Zemé o jednu otacku vice vici vzdalenym hvézdam nez vici
Slunci, které obéhla. Rozdil piepocitany na jeden den dava
necelé 4 minuty. Hvézdny a slune¢ni ¢as maji stejnou hodno-
tu jednou za rok — o podzimni rovnodennosti.

Stiredni greenwichsky ¢as GMT

Dnes povazujeme za samoziejmé, ze zemépisna délka se
méfi od greenwichského poledniku. Az do druhé poloviny
19. stoleti to ale viibec samoziejmé nebylo. Pro potieby na-
moini navigace si kolonialni velmoci postupné definovaly
celou fadu zakladnich polednikti a s nimi spojenych tUred-
nich Cast. Historicky nejvyznamnéjsi byl zakladni poled-
nik prochazejici ostrovem El Hiero oznacovany také Ferro.
Dalsi vyznamné poledniky prochazely Patizi, Petrohradem,
Rimem ¢ Filadelfii. Tento stav byl dale neudrzitelny a bylo
nutné hledat mezinarodni shodu.
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Greenwichsky  za-
kladni polednik zacal
byt postupné pouzivan
poté, co greenwichska
observatof zacala v roce
1766 vydavat hojné uzi-
vanou astronomickou
rocenku The Nautical
Almanac. Oficialné
vsak byl akceptovan
jako nulty polednik az
po sérii mezinarodnich
konferenci v letech
1881 az 1884. Mezina-
rodni polednikova kon-
ference  (International
Meridian Conference)
ve Washingtonu v roce
1884 nakonec schvalila
doporuceni vladam 25
zucCastnénych zemi, aby
polednik, ktery procha-
zi sttedem hlavniho pa-
sazniku (pfistroje pro méfeni priachodu hvézd polednikem)
v greenwichské observatofi (obr. 4), byl pfijat jako pocatec-
ni polednik pro urovani zemépisné délky a aby zemépisna
délka se od tohoto poledniku méfila 180° vychodnim smé-
rem a 180° zapadnim smérem. Konference také definovala
svétovy den (universal day), ktery je roven stiednimu slu-
necnimu dnu a ktery na celém svété zacina o stiedni ptlnoci
na nultém poledniku a je rozdélen na 24 hodin. Bylo pfijato
doporuceni, aby svétovy den byl uzivan pro vSechny ucely,
pro které je vhodny a kde nekoliduje s pouzitim mistnich
nebo jinych standardnich casi.

To, Ze svéetovy den podle definice za¢ina o pilnoci, neby-
lo samoziejmé, protoze astronomové v té dobé méfili ¢as od
poledne a v této praxi pokracovali jesté dlouho po oficialnim
prijeti svetového dne. Stiedni sluneéni cas méfeny od stied-
niho poledne na greenwichském poledniku byl tehdy ozna-
¢ovan zkratkou GMT (Greenwich Mean Time).

Po prvni svétové valce v roce 1919 byla pfi pafizské
observatofi ustanovena mezinarodni casova sluzba BIH
(Bureau International de 1’Heure), jejimz hlavnim ukolem
bylo koordinovat vysilani riznych radiovych casovych sig-
nald. Tato ¢innost spocivala v pravidelném vyhodnocovani
odchylky casovych signald od ¢asu uréovaného astronomic-
ky a publikovani vysledku téchto méfeni. Publikované vy-
sledky byly pfitom vztazeny k greenwichskému obcanskému
casu GCT (Greenwich Civil Time), ktery byl definovan jako
GMT + 12 h a méfil se tedy od ptlnoci.

Teprve v roce 1925 akceptovali méfeni ¢asu od puilno-
ci do pulnoci i astronomové, coz vedlo k dvanactihodinové
nespojitosti ¢asovych udajui v tehdejSich astronomickych
ro¢enkach. Po této zméné britsky Nautical Almanac pokra-
coval v oznaceni tohoto Casu zkratkou GMT, ale americky
American Ephemeris zacal pouzivat nové oznaceni GCT. Ve
snaze ptredejit nedorozumeéni se zacalo pro ptivodni ¢as GMT

Obr. 4: K méfeni Casu pruchodu hvézd
mistnim polednikem se pouziva
pasaznik. Jedna se o dalekohled,
kterym lze otacet jen kolem jedné
osy v roving poledniku. Na obraz-
ku je GroombridgelGv pasaznik
z roku 1806.

méfeny od poledne pouzivat oznaceni greenwichsky stfedni
astronomicky cas GMAT (Greenwich Mean Astronomical
Time). Z celé této spletité historie je ziejmé, ze kolem pou-
zivéani zkratky GMT pro oznaceni ¢asu panoval znaény zma-
tek. K nedorozuménim vsak dochazi dodnes. Zkratka GMT
se Casto pouziva pro oznaceni obéanského ¢asu v zakladnim
Casovém pasmu, ale zaroven se toto oznaceni pouziva pro
¢asovou stupnice UT1, o niz se zminime dale. Proto se do-
porucuje zkratku GMT ve spojitosti s pfesnym méfenim casu
Jjiz nepouzivat vubec.

Svétovy ¢as UT

V roce 1928 mezinarodni astronomicka unie [AU (Inter-
national Astronomical Union) doporucila pouzivat pro ozna-
¢eni Casu v astronomickych rocenkach namisto zkratek GMT
a GCT oznaceni svetovy cas (Universal Time). Toto oznaceni
se objevovalo uz diive ve smyslu svétového ¢asu, ktery neni
vazan na casova pasma. V tomto piipadé vsak bylo oznaceni
Universal Time poprvé zavedeno oficialné.

Od roku 1956 pak IAU zavedla tfi verze svétového Casu
s oznaéenim UTO, UT1 a UT2. Casovou stupnici UTO se
rozumi greenwichsky stfedni slune¢ni ¢as urceny na zakladé
méfeni kdekoli na Zemi. Casovou stupnici UT1 dostaneme
tak, ze na UTO aplikujeme korekci pohybu rotac¢nich pola
Zemé. UT1 se také oznacuje jako rotacni cas. UT2 navic
obsahuje periodickou korekei sezénnich zmén rychlosti ro-
tace Zemég.

S ¢asovymi stupnicemi UTO a UT1 se pracuje dodnes.
Cas UT1 do roku 1960 slouzil jako ¢asovy argument efeme-
rid v astronomickych rocenkach. Stupnice UT2 byla pocat-
kem padesatych let 20. stoleti povazovana za nejdokonalejsi
casovou stupnici a slouzila jako zakladni reference pro ra-
diové casové signaly. Pozdéji, po zavedeni efemeridového
a atomového Casu, ale ztratila vyznam.

Efemeridovy ¢as ET
lost zemské rotace je v disledku rGznych vlivii nestala
a Zemé jako etalon casu nedokonald. Rotace Zemé se do-
konce v dusledku ptisobeni slapovych sil neustale nepatrné
zpomaluje. Odpovédi na tato zjisténi bylo vytvoreni astrono-
mické ¢asové stupnice, ktera neni odvozena od rotace Zemé,
ale z dynamiky pohybu planet slune¢ni soustavy. Efemerido-
vy ¢as ET (Ephemeris Time) zavedeny v padesatych letech
vychazel z modelu zalozeného na newtonovské mechanice.
Definice efemeridového ¢asu ET vychazi z Casové stup-
nice navrzené v roce 1948 G. M. Clemencem. Tato stupnice
je odvozena od doby obéhu Zemé kolem Slunce tak, jak ji
matematicky popsal S. Newcomb ve svych slune¢nich ta-
bulkach v roce 1895. V souladu s takto definovanym efeme-
ridovym casem také byla definovana efemeridova sekunda
prijata v roce 1960 11. Generalni konferenci pro miry a vahy
CGPM (General Conference on Weights and Measures) za
zéakladni jednotku casu. Efemeridovy ¢as ET se pouzival
jako argument astronomickych efemerid do roku 1983. A¢-
koli byl definovan na zakladé¢ obéhu Zemé kolem Slunce,
prakticky se urcoval hlavné z pozorovani zakrytd hvézd
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Me¢sicem. Slabinou ¢asové stupnice ET byla predevsim ob-
tiznost jeji realizace v realném case a pozdéji také fakt, ze
nerespektovala relativistické jevy.

Mezinarodni atomovy ¢as TAI

Ve stejné dobé&, kdy astronomové pracovali na koncep-
tu dynamické Casové stupnice, kvantova fyzika sméfovala
k realizaci extrémné rovnomérné €asové stupnice pomoci
atomovych hodin. Ty vyuzivaji skutecnosti, ze zmény ener-
getickych stavli atomti jsou spojeny s pohlcenim nebo vy-
zafenim elektromagnetického vinéni o mimotadné piesné
frekvenci.

Historie atomovych Casovych stupnic za¢ina v roce 1955,
kdy greenwichskd observatof zaCala generovat Casovou
stupnici s oznacenim GA (Greenwich Atomic). Tato stupnice
vyuzivala cesiovy frekvenéni etalon v NPL (National Physi-
cal Laboratory) k pravidelné kalibraci svych hodin fizenych
krystalem. Referencni atomové hodiny nepracovaly trvale,
ale zapinaly se jen na kratkou dobu potfebnou k navazani
krystalovych hodin.

Mezinarodni ¢asova sluzba BIH zahdjila vytvafeni ato-
mového Casu v Cervenci 1955 a tato ¢asova stupnice je ne-
pretrzit¢ pod rliznym oznacenim udrzovana dodnes. Jeji
puvodni oznaceni bylo AM. Pocatek byl stanoven tak, aby
1. ledna 1958 v 0 h byl casovy udaj totozny s casem UT2. Pti
vytvareni této Casové stupnice se vyuzivaly mistni cesiové
hodiny a porovnani s atomovymi hodinami v kooperujicich
laboratotich. Porovnavani casu probihalo prostfednictvim
dlouhovinnych radiovych signalt.

Pocet atomovych hodin v rGznych laboratotfich rych-
le rostl a bylo tfeba feSit otazku, které budou pro presnost
vytvarené stupnice piinosem a které ne. V roce 1963 me-
zinarodni Casova sluzba zavedla novou metodiku vytvaieni
atomového Casu, kterd nebyla zalozena na datech vSech la-
boratoii provozujicich atomové hodiny jako dosud, ale jen
na tfech frekvencnich etalonech umisténych v americkém
National Bureau of Standards, Svycarském Laboratorie Su-
isse de Recherches Horlogeres a britské National Physical
Laboratory. V souvislosti s touto zménou bylo oznaceni ato-
mové stupnice zméneéno na A3, aby se zdiiraznilo vyhradni
vyuziti dat ze tfi kooperujicich laboratofi. Ackoli byl pozdéji
pocet prispivajicich laboratoii zvySen, oznaceni A3 zGstalo.

V roce 1969 bylo oznaceni ¢asové stupnice plynule nava-
zujici na A3 zménéno na TA(BIH). Tato ¢asova stupnice byla
zalozena na dil¢ich ¢asovych stupnicich s oznacenim TA(k),
kde k je identifikator laboratofe, kterd ¢asovou stupnici reali-
zuje. Tento formalni postup se udrzel dodnes. Na konci roku
1969 bylo téchto participujicich laboratoii sedm. Casové
stupnice méla formu Casovych odchylek [TA(BIH)-TA(k)],
které byly publikovany jedenkrat mesic¢né v cirkulatich BIH.
Tyto Casové odchylky byly k dispozici se zpozdénim jed-
noho az dvou mésict a jejich nejistota se pohybovala mezi
1 usa 10 ps.

V roce 1967 13. Generalni konference pro miry a vahy
CGPM pfijala atomovou sekundu jako jednotku ¢asu mezi-
narodniho systému jednotek. Bylo ziejmé, Ze svét sméiuje
k Sirokému vyuziti atomového Casu a vedle atomové defini-
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ce sekundy bude tieba zaclenit do metrologického systému
také na ni navazujici atomovou ¢asovou stupnici. Oficialné
schvalila ustanoveni mezinarodniho atomového casu TAI
(Temps Atomique International) 14. generalni konference
pro miry a vahy CGPM v roce 1971. Vytvafenim této casové
stupnice na zakladé méfeni atomovych hodin riznych insti-
tuci byla povétena BIH. Vzhledem k tomu, ze ¢as TAI ply-
nule navazuje na pivodni atomovou ¢asovou stupnici BIH,
pouziva se dnes oznaceni TAI pro celou tuto stupnici v celé
jeji historii trvajici od roku 1955.

V roce 1976 se tfi vyznamné laboratoie shodli na zavéru,
ze ¢asova stupnice TAI se vzhledem k jejich primarnim eta-
lontim frekvence odchyluje. Mezinarodni astronomicka unie
IAU na zéklad¢ téchto méteni vydala doporuceni, aby na

stupnici TAI byla provedena frekvenéni korekce —10-107" .
Tato korekce byla aplikovana od 1. ledna 1977. Jednalo se
o prvni korekci provedenou na zakladé porovnani s velmi
presnymi primarnimi etalony frekvence. Od této doby se na
¢asovou stupnici TAI aplikuji korekce zjisténé z porovnani
s vybranymi primarnimi etalony frekvence pravidelné. Tak
byla zavedena praxe, kdy se ¢asova stupnice TAI vytvaii na
zakladé velkého pocétu atomovych hodin v nékolika desit-
kach laboratofi po celém svéte, ale ¢asova jednotka stupnice
TAI (sekunda SI) se urCuje na zakladé jen nékolika primar-
nich etalonu frekvence.

ProtoZze puvodni definice TAI nerespektovala dusledky
obecné teorie relativity, byla v roce 1980 upfesnéna v tom
smyslu, ze TAI je soufadnicovy ¢as definovany v geocent-
rickém soufadnicovém systému a vytvaieny ze sekundy SI
realizované na rotujicim geoidu.

Od roku 1988 prevzala odpovédnost za udrzovani Caso-
vé stupnice TAI ¢asova sekce Mezinarodniho ufadu pro miry
a vahy BIPM, ktera udrzuje mezinarodni atomovy ¢as i v sou-
casné dobé. Mezinarodni atomovy ¢as TAI nikdy nebyl ptimo
Sifen ani uzivan pro urcovani casu. Tuto roli hraje koordino-
vany svétovy ¢as UTC (Universal Time Coordinated), ktery je
na ¢asovou stupnici TAI bezprostfedné navazan.

Koordinovany svétovy ¢as UTC

Kolem roku 1960 jiz predni laboratoie ¢asu a frekvence
vytvarely atomové stupnice a piesny Cas Sifily po celém svéte
pomoci radiovych casovych signali. Pro fyziky byla nepo-
chybné¢ predstava snadno dostupné, dokonale rovnomérné
casové stupnice atraktivni. Nejcastéjsi vyuziti vSak casové
signaly v t¢ dob¢ nachazely jako Casova reference pfi astro-
nomické navigaci a pro tuto komunitu byl atomovy cas zvol-
na divergujici od otaceni Zemé tézko akceptovatelnou novin-
kou. Proto se atomovy ¢as pti generovani radiovych ¢asovych
signall posouval tak, aby ¢asové signaly byly v souladu s ast-
ronomickou ¢asovou stupnici UT2. Pfi znalosti provadénych
korekci tak bylo mozné z Casovych signali rekonstruovat
atomovy cas a vétSinovi uzivatelé pfitom mohli pouzivat
casové signaly tak, jak byli dosud zvykli. Realizace posou-
vani atomového Casu byla ale nejednotna a ¢asové signaly
vysilané riznymi vysilaci proto nebyly konzistentni. Snahy
o celosvétovou koordinaci korekci atomového ¢asu pro tucely
radiového sifeni formalné vyustily v roce 1972 v doporuce-
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ni TF.460-6 vydané CCIR (International Radio Consultative
Committee). Toto doporuceni stanovi, ze vSechny vysilané
Casové signaly maji co nejpiesnéji odpovidat svétovému ko-
ordinovanému ¢asu UTC, ktery se li§i od mezinarodniho ato-
mového ¢asu TAI o cely pocet sekund tak, aby se pfiblizné
shodoval s ¢asovou stupnici UT1. V roce 1972 bezprostiedné
po zavedeni svétového koordinovaného ¢asu UTC, €inil roz-
dil TAI - UTC ptesné 10 s. Od té doby bylo do ¢asové stupni-
ce UTC postupné vlozeno 25 prestupnych sekund, takze obé
Casové stupnice se v roce 2013 lisi 0 35 s.

Svétovy koordinovany ¢as UTC je Siroce vyuzivana Ca-
sova stupnice, na jejimz zakladé se formalnim posunutim do
prislusného ¢asového pasma vytvaii jednotny obcansky cas,
ktery slouzi ke koordinaci veskeré lidské Cinnosti.

Terestricky ¢as TT a dalSi relativistické ¢asové
stupnice

Poté, co pozadavky na uziti pfesného ¢asu v astronomii
dosahly takové rovné, Ze bylo tieba respektovat disledky
obecné teorie relativity, zacalo byt ziejmé, ze efemeridovy
¢as jiz neni dostacujici. Mezinarodni astronomicka unie proto
v roce 1976 priijala definici terestrického dynamického Casu
TDT (Terrestrial Dynamical Time) a barycentrického dyna-
mického ¢asu TDB (Barycentric Dynamical Time). Tyto nové
¢asové stupnice jiz respektovaly obecnou teorii relativity.

Terestricky dynamicky ¢as pouzival jako jednotku ¢asu
sekundu SI. Pocatek této casové stupnice byl stanoven
vzhledem k mezinarodnimu atomovému casu TAI tak, ze
1. leden 1977 v 0 h ¢asu TAI byl ztotoznén s 1. lednem 1977
v 00 h 00 m 32,184 s TDT. Odchylka 32,148 s byla zvole-
na tak, aby TDT plynule navazoval na efemeridovy cas ET.
Volba pocatku na zacatek roku 1977 byla déana tim, ze k to-
muto ¢asu byla na mezinarodni atomovy ¢as TAI aplikovana
frekvencni korekce, ktera cas TAI uvedla do lepsiho souladu
s definici sekundy SI.

Zatimco ¢as TDT byl svazan se soufadnou soustavou
spojenou se Zemi, ¢as TDB slouzil jako argument pohybo-
vych rovnic popisujicich pohyb téles v soutadnicové sousta-
ve€ vazané na t€ziste slunecni soustavy. Od casu TDT se lisil
o odchylku zptisobenou relativistickymi jevy. Od roku 1984
byl terestricky dynamicky cas TDT pouzivan jako Casovy
argument zdanlivych geocentrickych poloh nebeskych téles.

Definice Casové stupnice TDB ale byla v prubéhu
80. let shledana z hlediska obecné teorie relativity jako pro-
blematicka, coz vedlo k revizi. V roce 1991 Mezinarodni as-
tronomicka unie definovala dvé nové ¢asové stupnice plné
konzistentni s obecnou teorii relativity a to geocentricky
soufadnicovy ¢as TCG (Geocentric Coordinate Time) a ba-
rycentricky soufadnicovy ¢as TCB (Barycentric Coordinate
Time). Nov¢ pfijaté casové stupnice presné odpovidaji sou-
fadnicovym castim podle obecné teorie relativity tak, aby
zakladni jednotkou byla sekunda SI a aby jednotky soutad-
nicovych ¢ast s ni byly konzistentni. Po¢atky nove definova-
nych Casovych stupnic jsou totozné se starSim terestrickym
dynamickym ¢asem TDT. Jednotkou ¢asu stupnice TCG je
sekunda SI v souradném systému, ktery se pohybuje se stie-
dem Zemé. V dusledku obecné teorie relativity je proto frek-

vence této ¢asové stupnice asio 7-107'" vys§i nez frekvence
casové stupnice TDT a atomového ¢asu TAIL Jednotkou ¢asu
barycentrického soutadnicového ¢asu TCB je pak sekunda
necni soustavy. Frekvence této Casové stupnice je ve srov-
nani s pozemskym ¢asem rovnéz vyssi. V tomto piipad¢ ale
¢ini tato odchylka v priiméru zhruba 1,5-107°.

Zaroven se zavedenim novych relativistickych ¢asovych
stupnic byl v roce 1991 terestricky dynamicky ¢as TDT pie-
jmenovan na terestricky ¢as TT (Terestrial Time).

Definice ¢asovych stupnic TCG a TCB byly dale uptes-
nény v roce 2000 a zaroven byl terestricky ¢as TT prede-
finovan na zaklad¢ casové stupnice TCG, od které se lisi
jen frekvencni odchylkou tak, aby jeho jednotkou casu byla
sekunda SI na povrchu Zemé. Podle nové definice je to tedy
soufadnicovy Cas pro soufadny systém, ktery se pohybuje se
sttedem Zemé, ale jednotka Casu této casové stupnice odpo-
vida sekundé¢ SI na rotujicim geoidu.

Terestricky ¢as TT je idealni Casova stupnice primarné
uréend jako argument zdanlivych geocentrickych poloh ne-
beskych téles. Pro praktické ucely se pouzivaji jeji realizace
generované hodinami na zemském povrchu. Realizace casové
stupnice TT se oznacuji TT(xxx), kde xxx je identifikator dané
realizace. Jednou z realizaci je TT(TAI) = TAI+32,184 s vhod-
ny pro aplikace, které vyzaduji ¢as téméf v realném Gase. Ca-
sova sekce BIPM také jedenkrat za rok publikuje presnéjsi
realizaci ¢asu TT s ozna¢enim TT(BIPMxx), kde xx oznacuje
posledni rok, z néhoz byla do vypoctu zahrnuta zmétena data.

Vyhled do blizké budoucnosti

Po odklonu od astronomické navigace v druhé poloviné
20. stoleti, ztratily ¢asové stupnice odvozené z rotace Zemée
Sirsi praktické uplatnéni. Znalost rotace Zemée a koncept kla-
sickych €asovych stupnic ma dnes smysl jen pro omezenou
védeckou komunitu. Nas obcansky Cas je vSak z definice Ca-
sové stupnice UTC stale se subsekundovou ptesnosti svazan
s rotaénim ¢asem UT1.

Koncept navazani svétového koordinovaného ¢asu UTC
na rotacni ¢as UT1 zavadénim piestupnych sekund tak, jak
je uplatiiovan od roku 1972, je v posledni dobé pfedmétem
kritiky, kterd se opird o komplikace pfi vyuziti casové stup-
nice UTC v nejraznéjsich elektronickych systémech. Hlavni
problém spociva v tom, ze vkladani pfestupnych sekund ne-
1ze dlouhodobé¢ predikovat. Otazka zruSeni piimé navaznosti
¢asu UTC na UT1 a ukonceni vkladani prestupnych sekund
je horké téma, které mé fadu zastanct i odpirci. Pivodné
se k tomuto tématu méla vyjadfit Mezinarodni radiokomu-
nika¢ni konference WRC (World Radio Conference) v roce
2012, ale hlasovani k tomuto bodu bylo nakonec odlozeno
na jednani WRC v roce 2015. Pokud vyzni rozhodnuti tak,
ze vkladani prestupnych sekund bude zastaveno bez jakého-
koli ndhradniho opatfeni, zac¢ne se ¢as UT1 za casem UTC
stale vice zpozd'ovat. Zhruba za 500 let tento rozdil dosahne
hodnoty kolem 30 min. Ve srovnani s tim, ze dvakrat do roka
jsme postizeni posouvanim obcanského ¢asu o 1 hodinu tam
a zpét, by se zjevné nejednalo o zadnou katastrofu a nasi po-
tomci by si s nartstajici diferenci jisté néjak poradili.
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KOORDINOVANY SVETOVY CAS UTC

V soucasn¢ metrologii ¢asu a frekvence ma klicovou roli
¢asova stupnice UTC (Universal Time Coordinated), tedy
koordinovany svétovy cas. Plni pfitom dvé dosti rozdilné
ulohy. Na jejim zakladé se ve vétsin¢ zemi formalnim
posunutim do piislusného casového pasma vytvaii jednotny
obcansky cas, ktery slouzi ke koordinaci veskeré lidské
¢innosti. Pfichazime s ni tedy do styku denné, protoze na ni
navazujeme ¢as na svych hodinkéach. Tato ¢asova stupnice,
ale také slouzi k Cinnosti nesrovnatelné ptesnéjsi. Jejim
prostfednictvim se totiz v laboratofich casu a frekvence po
celém svété provadi metrologické navazani na sekundu SI.

Tento ¢lanek uvadi definice casové stupnice UTC a mezi-
narodniho atomového ¢asu TAI, ktery s UTC bezprostiedné
souvisi, seznamuje s tim, jak se v soucasné dobé¢ tyto ¢asové
stupnice vytvareji a distribuuji a shrnuje jejich vlastnosti.

To, ze termin ,,svétovy ¢as“ oznacuje jednotnou ¢asovou
referenci uzivanou na celém svéte, je jasné. Co ale zname-
na v oznaceni Casové stupnice pfivlastek ,koordinovany?
K vysvétleni se musime vratit do doby kolem roku 1960. V té
dobé jiz piedni laboratore Casu a frekvence vytvarely atomové
stupnice nezavislé na rotaci Zemée a ptesny Cas sifily prakticky
po celém svéte pomoci radiovych ¢asovych signalii. Nejpocet-
néjsi komunitou uzivateld presného ¢asu ovSem byli namoini
navigatofi, pro které byl atomovy ¢as zvolna divergujici od
otaceni Zem¢ obtizn¢ akceptovatelny. Proto byla zavedena
praxe, ze atomovy Cas se pii generovani radiovych casovych
signalti cilené posouval tak, aby ¢asové signaly byly v souladu
s astronomickou Casovou stupnici UT2. V podstaté tak vzni-
kaly nové ¢asové stupnice, které sice byly navazané na atomo-
vy Cas, ale zaroven byly korigovany o znamé posunuti tak, aby
odpovidaly ¢asu vazanému na rotaci Zemée. Zpusob provadeéni
téchto uprav atomového ¢asu byl ale nejednotny a bylo pou-
kazovano na skutecnost, ze casové signaly vysilané riznymi
vysila¢i nejsou konzistentni. Snahy o celosvétovou ,.koordi-
naci* provadéni Gprav atomového ¢asu pro ucely radiového
Sifeni formalné vyustily v roce 1972 v doporuceni TF.460-6
vydané CCIR (International Radio Consultative Committee) —
nyni ITU-R (International Communication Union - Radio-
communication Sector). Toto doporuceni stanovi, ze vSechny
vysilané Casové signaly maji co nejpiresnéji odpovidat svéto-
vému koordinovanému ¢asu UTC, ktery definuje takto:
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[4] ,,The International System of Units (SI),” Bureau Inter-
national des Poids et Mesures (BIPM), 8th edition 2006.

[5] ,.International conference held at Washington for the pur-
pose of fixing a prime meridian and a universal day," Pro-
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UTC je casova stupnice spravovand Mezindarodnim ura-
dem pro miry a vahy (BIPM) ve spolupraci s Mezinarodni
sluzbou pro rotaci Zemé (IERS), jez vytvari zaklady pro ko-
ordinované Sireni etalonovych frekvenci a casovych signali.
Frekvence UTC je shodna s frekvenci ¢asoveé stupnice TAIL
lisi se ale celistvym poctem sekund. Casovad stupnice UTC
se upravuje vkladanim ¢i odebiranim sekund (kladnych nebo
zapornych prestupnych sekund) k zajisténi priblizné shody
s casovou stupnici UTI

Doporuceni dale piedepisuje, ze odchylka mezi ¢asovou
stupnici UTC a UT1 nema ptekrocit 0,9 s. Pokud se tato
casova odchylka blizi predepsané mezi, Mezindrodni sluz-
ba pro rotaci Zemé IERS rozhodne o vlozeni nebo odebrani
prestupné sekundy a toto rozhodnuti zvefejni s predstihem
nejméné osm mesicu.

Prestupna sekunda je
vzdy posledni sekundou
v mésici. Prioritné se jed-
na o konec prosince nebo
cervna. Pokud by tyto
dva terminy nestacily,
dalsi prioritou je konec
brezna nebo zafi. Kladna
prestupna sekunda zacina
v 23h 59m 60s a konci
v Oh Om Os prvniho dne
nasledujiciho mésice. V ptipadé zaporné prestupné sekun-
dy nasleduje jednu sekundu po 23h 59m 58s casovy udaj
Oh Om Os prvniho dne nasledujiciho mésice. Pfi vlozeni klad-
né prestupné sekundy se tedy na hodinach spravné zobra-
zujicich ¢as UTC objevi o pulnoci neobvykly ¢asovy udaj
zachyceny na obr. 1. Pfipomenme, Ze u nas tento casovy
udaj neuvidime o Silvestra v moment¢, kdy bouchaji Spunty
od Sampanského, ale az o hodinu pozdéji. Hodiny korektné
zobrazujici sttedoevropsky ¢as by tedy mély pii vlozeni pie-
stupné sekundy zobrazit ¢as 00h 59m 60s.

Dosud vzdy dochazelo k upravé nejvyse o jednu piestup-
nou sekundu za rok a tato Giprava se proto provadéla na konci
ledna nebo ¢ervna. VSechny prestupné sekundy mély az dosud
kladné znaménko, coz souvisi se skute¢nosti, Ze rotace Zemé
se v disledku ptisobeni slapovych sil stale nepatrné zpomaluje.

Obr. 1: Casovy udaj UTC zachyceny
v okamziku, kdy probihalo vlo-
zeni prestupné sekundy.
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Casova stupnice UTC je z definice bezprostfednd nava-
zana na mezinarodni atomovy ¢as TAI (Temps Atomique
International). Lisi se od casové stupnice TAI jen formalnim
posunutim o cely pocet sekund. Oficialn¢ schvalila ustano-
veni mezinarodniho atomového ¢asu TAI 14. generalni kon-
ference pro miry a vahy CGPM v roce 1971. Puvodni pfijata
definice mezinarodniho atomového ¢asu méla toto znéni:

Mezindrodni atomovy cas TAI (Temps Atomique Inter-
national) je casova referencni souradnice stanovend Me-
zinarodnim uradem pro cas BIH (Bureau International
de ’Heure) na zaklade udajii atomovych hodin, které v riiz-
nych institucich zajistuji definici sekundy, jednotky casu me-
zindrodniho systéemu jednotek.

Pivodni definice TAI jesté¢ nerespektovala dusledky
obecné teorie relativity, v roce 1980 proto byla doplnéna:

TAI je souradnicova casova stupnice definovand v geo-
centrickém souradnicovém systému a vytvarend ze sekundy
S1 realizované na rotujicim geoidu.

Geoidem se zde rozumi gravitacni ekvipotencialni plo-
cha, ktera priblizné odpovida stiedni hladin€ oceanu. Praktic-
kym dusledkem tohoto doplnéni definice TAI bylo zavedeni
relativistické korekce na vysledky porovnani primarnich eta-
lond frekvence pred tim, nez jsou pouzity pii vytvareni TAIL.

Dalsi rozsifeni definice TAI u€inila rezoluce Mezinarod-
ni astronomické unie z roku 1991:

TAI je casova stupnice, kterd az na konstantni odchylku
32,184 s je ve své idealni formé terestrickym casem (TT),
ktery je prostirednictvim konstantniho chodu spjat s casovou
souradnici geocentrické souradnicové soustavy, tj. s geocen-
trickym souradnicovym casem (TGC).

Toto doplnéni definice nic neméni na zplsobu vytva-
feni mezinarodniho atomového Casu, ale uvadi jej do vzta-
hu s modernimi astronomickymi ¢asovymi stupnicemi TT
(Terrestrial Time) a TGC (Geocentric Coordinate Time).
Rika, ze TAI je az na konstantni &asovou odchylku realizaci
terestrické¢ho ¢asu TT, ktery se lisi od geocentrického sou-
fadnicového ¢asu TGC o konstantni frekvencni odchylku.

Ackoli TAI byla oficialné uznana jako mezinarodni ato-
mova stupnice, nikdy nebyla pfimo §ifena ani uzivana pro
urovani ¢asu. Funkci celosvétové Casové reference uziva-
né na ruznych stupnich presnosti pfi védeckych experimen-
tech, v telekomunikaénich systémech, primyslu, energetice,
vSech odvétvich dopravy i bézném zivoté vzdy plnila ¢asova
stupnice UTC. Ob¢ ¢asové stupnice UTC i TAI jsou zaloze-
ny na stejné casové jednotce — sekundé SI, maji shodnou fre-
kvencni stabilitu i shodnou piesnost. Jediny rozdil je v tom,
ze stupnice TAI plyne spojité, kdezto ¢asova stupnice UTC
obsahuje obc¢asné jednosekundové nespojitosti.

Bezprostiedné po zavedeni svétového koordinovaného
¢asu UTC na zacatku roku 1972, ¢inil rozdil TAI - UTC rov-
nych 10 s. Od té doby bylo do ¢asové stupnice UTC vlozeno
celkem 25 prestupnych sekund, takze rozdil TAI - UTC
v roce 2013 ¢ini celkem 35 s. Historii postupného vkladani
prestupnych sekund ilustruje obr. 2, ktery zachycuje vyvoj
casovych odchylek TAI - UT1 a TAI - UTC od pocatku ca-
sové stupnice UTC do soucasnosti. Z pribéhu je ziejmé, ze
rotacni Cas se za atomovym ¢asem opozd’uje a ¢as UTC sle-

35

30 eesee TA|-UT1
e TAI-UTC

25 +

DIFERENCE [s]

20

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
ROK

Obr. 2: Pribéh ¢asové diference TAI - UT1 a TAI - UTC od pocatku casové
stupnice UTC do soucasnosti. Cas UTC sleduje rotaéni as UTI
s odchylkou do 0,9 s. Rota¢ni ¢as se za atomovym ¢asem opozduje.
1 z Ctyficetileté historie je patrné, ze rychlost rotace Zemé kolisa.

duje rota¢ni ¢as UT1 s odchylkou do 0,9 s. I z nepfilis dlouhé
Ctyficetileté historie je zfetelné patrné, ze rychlost zemské
rotace kolisa.

Od roku 1988 zajist'uje vytvareni mezinarodniho atomo-
vého ¢asu TAI a svétového koordinovaného c¢asu UTC Caso-
vé oddéleni Mezinarodniho Gifadu pro miry a vahy BIPM. Na
vytvareni casu UTC se navic vydavanim rozhodnuti o vlo-
zeni ¢i vyjmuti prestupné sekundy podili také Mezinarodni
sluzba pro rotaci Zemé IERS (International Earth Rotation
and Reference Systems Service).

Vytvareni ¢asové stupnice UTC

Casova stupnice, kterd ma slouzit jako mezinarodni refe-
rence s Sirokym vyuzitim, musi byt mimoiadné spolehliva,
musi mit vysoce stabilni frekvenci, musi mit vysokou ptes-
nost a musi byt po celém svété dobie dostupna. S ohledem
na uvedené pozadavky se ustalila koncepce vytvareni casu
UTC, ktera je zalozena na zpracovani dat z velkého poctu
casovych laboratofi vybavenych prevazné komeréné vyrabe-
nymi atomovymi hodinami s tim, ze zvlastni roli pfi vypoctu
casové stupnice hraji data z n€kolika Spickovych laboratofi
vybavenych laboratornimi primarnimi etalony frekvence.
Zahrnuti velkého poc¢tu hodin rozmisténych po celém svété
dava vysledné ¢asové stupnici dlouhodobou stabilitu a pie-
devsim vysokou spolehlivost. Na druhou stranu vysokou
presnost realizace sekundy SI dokazou zajistit jen vybrané
laboratorni primarni etalony frekvence provozované vysoce
kompetentnim personalem. Zapojeni velkého poctu labora-
tofi také napomahd zajisténi navaznosti na cas UTC po ce-
1ém svéte.

Casové stupnice TAI a UTC jsou ¢asy matematické, kte-
ré se vytvareji vypoctem. Nékdy se takovym casovym stup-
nicim fika ,,papirové stupnice® (paper scale). Takova ¢asova
stupnice nema zadnou skutecnou fyzikalni realizaci. V Ca-
sovém oddéleni BIPM se tedy nenachazi zadny etalon Casu,
ktery by ji generoval. Realn¢ existuji pouze aproximace ¢asu
UTC oznacované jako UTC(k), které se realizuji v jednotli-
vych participujicich laboratofich ¢asu a frekvence. Vysledna
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casova stupnice UTC se pak distribuuje ve formé odchylek

[UTC - UTC(k)], které jsou vztazené k minulosti. Realizo-

vané aproximace UTC(k) tedy maji charakter predikce mate-

maticky vytvarené casové stupnice UTC. Laboratofim se do-
porucuje, aby zavadénim frekvenéni korekce do volné bézici

Casové stupnice generované atomovymi hodinami udrzovaly

odchylku |[UTC(k) - UTC| < 100 ns.

Dutlezitou roli pfi vytvareni a distribuci ¢asové stupnice
UTC hraji tzv. ,,standardni okamziky* (Standard Dates). Ty
nastavaji podle definice v 0 h UTC ve dnech, kdy modifi-
kované julianské datum MJD (Mean Julian Date) konci na
¢islo 4 nebo 9. Pfipomenme, ze datum MJD udava pocet dnil
od zvoleného pocatku, kterym je 17. listopad 1858 (napf.
1. ledna 2014 = MJD 56658). Standardni okamziky nastavaji
kazdych 5 dni a vztahuji se k nim nékterd méfeni vstup-
nich dat i vysledky vypoctu casové stupnice. Jedna se o ja-
kési vzorkovaci okamziky, ke kterym jsou vztazeny zmeétené
a vypoctené casové odchylky.

Zakladnimi vstupnimi daty pro vypocet UTC jsou casové
odchylky métené jednotlivymi participujicimi laboratofemi
vytvarejicimi ¢asové stupnice UTC(k). Jsou to:

a) Casové odchylky [UTC(k) - AT(i)] zasilané do BIPM jed-
nou mési¢éné. Cas AT(i) predstavuje atomovou stupnici
volné bézicich, tedy frekvencné nekorigovanych, hodin i,
které se pfimo navazuji na laboratot k. Odchylky [UTC(k) -
AT (7)] jsou vzorky métené ve standardnich okamzicich.

b) Casové odchylky [UTC(k) - T(GPS)] méfené nepietrzi-
té Casovymi piijimaci GPS a zasilané do BIPM jedenkrat
za den. Mensi pocet laboratofi vybavenych i zafizenim
pro dvoucestny druzicovy Casovy a frekvenéni trans-
fer TWSTFT (Two Way Satellite Time and Frequency
Transfer) navic zasila i vysledky porovnani s vybranymi
partnerskymi laboratofemi [UTC(k) - UTC(j)] ziskané
metodou TWSTFT s vyuzitim geostacionarnich komuni-
kaénich druzic.

Samotny vypocet ¢asové stupnice UTC se provadi jeden-
krat mési¢né na zakladé davky dat za posledni mésic. Vypo-
¢et probiha ve tfech postupnych krocich. V prvnim kroku se
vytvoii volné bézici atomova ¢asova stupnice EAL (Echelle
Atomique Libre) jako vazeny pramér vSech participujicich
casovych stupnic. V druhém kroku se na casovou stupnici
EAL aplikuje frekvencni korekce tak, aby jeji sekunda byla
v souladu s definici sekundy SI. Vysledkem je mezinarodni
atomova Casova stupnice TAIL V tietim kroku se do stupni-
ce TAI vlozi prestupné sekundy tak, aby byl zajistén soulad
s ¢asovou stupnici UT1 navdzanou na rotaci Zemé. Timto
krokem dostaneme vyslednou ¢asovou stupnici UTC. Uve-
dené vypocetni kroky se realizuji algoritmem s oznacenim
ALGOS.

Casova stupnice EAL

Volné béZzici atomova casova stupnice EAL (Echelle Ato-
mique Libre) je vazenym primérem vsech participujicich ca-
sovych stupnic AT(7) generovanych volné bézicimi atomovymi
hodinami. Pislusnd vypocetni procedura je navrzena s ohle-
dem na dosazeni co nejlepsi dlouhodobé stability a to bez
ohledu na to, do jaké miry sekunda EAL odpovida sekund¢ SI.
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Obr. 3: Laboratoie ¢asu a frekvence participujici na vytvafeni mezinarod-
niho atomového ¢asu TAI a svétového koordinovaného ¢asu UTC.
Nekteré laboratofe prispivaji velkym souborem hodin.

Casovou jednotkou stupnice EAL tedy neni sekunda SI, ale
sekunda stanovena vazenym primérem z mnoha voln¢ bézi-
cich atomovych hodin provozovanych v podminkach, které
nemusi zcela odpovidat definici sekundy SI.

Celkem do vypoctu vazeného prameéru vstupuje zhruba
400 atomovych hodin provozovanych vice nez 70 labora-
tofemi. V naprosté vétSing jsou laboratofe vybaveny ko-
mercné vyrabénymi cesiovymi hodinami 5071A. Pomérné
velké je také zastoupeni komercné vyrabénych aktivnich
vodikovych maserti. VSechny pfispivajici laboratofe jsou
zachyceny v mapce na obr. 3. Misty se mize zdat mapka
pomérné fidce zaplnéna. Musime si vSak uvédomit, ze n¢kte-
ré laboratofe ptispivaji velkym souborem hodin. Naptiklad
americkd USNO (U. S. Naval Observatory) provozuje ve
dvou riznych lokalitach celkem 69 cesiovych hodin 5071 A
a 27 vodikovych masertl. Cast tohoto souboru hodin je za-
chycena na obr. 4.

Obr. 4: Cast velkého souboru atomovych hodin provozovanych v USNO
(U.S. Naval Observatory). Ve stojanech jsou umistény komeréné
vyrabéné cesiové hodiny 5071A. V popiedi komeréné vyrabéné ak-
tivni vodikové masery.

Viaha pridélend jednotlivym hodinam odrazi jejich dlou-
hodobou stabilitu. Je nepfimo umérna stfednimu kvadratu
frekvencni odchylky danych hodin vzhledem k EAL vyhod-
nocené za jeden rok. Maximalni mozna vaha je pfitom ome-
zend, aby se piedeslo vyrazné dominanci nékterych hodin.
V poslednich letech dosahuje této maximalni vahy kolem
15 % participujicich atomovych hodin.
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Do vypoctu vazeného priméru je zahrnut predikéni al-
goritmus, jehoZz smyslem je zabranit nespojitostem zptisobe-
nym zménami v souboru hodin, nad jejichz ¢asovymi stup-
nicemi vypocet probihd. Donedavna se pouzival pro predikci
jednoduchy linearni model, v némz se frekvence hodin po
dobu celého mési¢niho obdobi povazuje za konstantni. Ana-
lyzy ale ukazovaly, ze vétSina atomovych hodin vykazuje
zietelny frekvenéni drift. Od roku 2011 byl proto zaveden
novy predik¢ni algoritmus, ktery zahrnuje i drift frekvence
jednotlivych hodin. Tato zména vedla ke zlepseni dlouhodo-
bé stability a prakticky Gplnému odstranéni dfive pozorova-
ného driftu stupnice EAL v fadu 1077 za 1 den.

Casova stupnice TAI

V dalsim kroku se upravi ¢asova stupnice EAL tak, aby
jeji sekunda byla v souladu s definici sekundy SI. Vysledkem
je mezinarodni atomovy ¢as TAI Uprava spo¢iva v zavede-
ni frekvencni odchylky, ktera se ur¢i na zakladé porovnani
frekvence Casové stupnice EAL s nékolika laboratornimi
primarnimi etalony frekvence. Vétsinou se jedna o cesiové
fontany. Na vysledky méfeni primarnich etalont se pfitom
aplikuje relativisticka korekce, tak jak to vyzaduje definice
TAI Také se koriguji vSechny znamé jevy, které ovliviuji
frekvenci etalonti.

Na zaklad¢ vysledki tohoto porovnani se pak stanovi
frekvenéni korekce Casové stupnice EAL, ktera zajisti, aby
jednotka ¢asu stupnice odpovidala sekundé SI a tato korekce
se na i-ty usek Casové stupnice EAL jednoduse aplikuje

TAI(1)=EAL(t—t,)+y, (t—1t).

Tato Uprava ¢asové stupnice se oznacuje jako ,,steering®,
tedy ,,fizeni* nebo , kormidlovani*. Frekven¢ni korekce y, se
stanovuje jedenkrat za mésic a pro cely jednomésicni Gsek
Casové stupnice je pouzita tataz hodnota. Hodnoty této frek-
vencni korekce ¢asové oddéleni BIPM v piedstihu publiku-
je v Cirkulari T. V soucasné dob¢ ¢ini tato korekce zhruba

6,5-107" a diky zavedeni nového predikéniho algoritmu se
predpokladat, ze pokud v budoucnu budou fizené zasahy do
frekvence stupnice TAI probihat, jejich vliv na dlouhodobou
stabilitu bude nepatrny. Stabilita stupnice TAI je tedy prak-
ticky Uplné urcena stabilitou stupnice EAL.

V roce 2012 bylo vyuzivano k navazani stupnice TAI
na sekundu SI celkem devét primarnich etalont frekvence
provozovanych ve Ctyfech laboratofich a to v NIST (USA),
NPL (Velka Britanie), PTB (Némecko) a SYRTE (Francie).
Nejptesnéji sekundu SI realizuji cesiové fontany, kterych
bylo vyuzivano sedm. Nejdokonalejsi z nich je NPL-CSF2,
pro kterou se uvadi nejistota realizace definice sekundy SI

u, =2,3-107'° . Cesiové fontany vsak nejsou k dispozici ne-
pretrzité. Navazani na tyto etalony probiha jen v ramci jejich
provoznich moznosti. Pro ilustraci je na obr. 5 znazornéna
aktivita jednotlivych primarnich etalont frekvence v pribé-
hu roku 2012. V trvalém provozu byly pouze dva labora-
torni cesiové svazkové etalony s dlouhou trubici PTB-CS1
a PTB-CS2. Pfesngjsi z nich je PTB-CSI1, ktery realizuje

NIST-F1 — _— _— LI

NPL-CSF2 jum mu mm N N L

PTB-CS1

PTB-CS2

PTB-CSF1 jmmm mmm I LN | -

PTB-CSF2 mm - — - LI -

SYRTE-FO1 | mmm N I N EE—

SYRTE-FO2 jmmm mu s S I —
SYRTE-FOM s —— -
L L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350

Den roku

Obr. 5: Aktivita primarnich etalonti frekvence podilejicich se béhem roku
2012 na realizaci sekundy SI. V trvalém provozu byly pouze dva
laboratorni cesiové svazkové etalony s dlouhou trubici PTB-CS1
a PTB-CS2. Cesiové fontany se zapojovaly v ramci svych provoz-
nich moznosti.

sekundu SI s nejisto-
tou u,=8-10". Na
obr. 6 jsou dv¢ z cesi-
ovych fontan vyuziva-
nych k navazani Casu
TAI na sekundu SI
a to PTB-CSF1 a PTB-
CSF2 provozované
v PTB Braunschweig.
Nejlepsi  ¢asovou
referenci, kterou lze po-
uzit k posouzeni stabili-
ty ¢asové stupnice TAI
je realizace terestric-
Obr. 6: Cesiové  fontiny  PTB.CsF1  Keho Casu TT(BIPM),

a PTB-CSF2 provozované v PTB 0 némz s¢ Jestc zmini-
Braunschweig. Ob& cesiové fon- me. Takto vyhodnocena

tany jsou vyuzivany k navézani  dlouhodobéd nestabilita

¢asu TAI na sekundu SI. TAI za obdobi 2001—
2010 je vynesena na obr. 7. Z pribéhu Allanovy odchylky
je patrné, ze pro primérovaci interval 1 rok ¢inila nestabilita
zhruba 10755,
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Obr. 7: Allanova odchylka casové diference TAI - TT(BIPM10) za roky
2001-2010. Realizace terestrického ¢asu TT(BIPM) je nejlepsi ¢aso-
vou referenci, kterou 1ze pouzit k posouzeni stability ¢asové stupnice
TALI. Pro primérovaci interval 1 rok ¢inila nestabilita zhruba 10°'°.
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Casova stupnice UTC

Na zavér se na mezinarodni atomovy ¢as TAI aplikuje
posunuti o cely pocet sekund, ¢cimz obdrzime svétovy koor-
dinovany Cas

UTC=TAl+n.

Na konci roku 2013 ¢inilo posunuti n = -35 s a jeho hod-
nota se bude na zakladé rozhodnuti Mezinarodni sluzby ro-
tace Zemé IERS dale ménit podle pravidel danych definici
casu UTC.

Koncept navazani svétového koordinovaného casu
UTC na rotaéni ¢as UT1 zavadénim prestupnych sekund
je v posledni dobé pfedmétem znaéné kritiky, ktera se opi-
ra hlavné o komplikace pfi vyuziti ¢asové stupnice UTC
v informacnich a elektronickych systémech. V roce 2015
se k tomuto tématu ma vyjadfit Mezinarodni radiokomu-
nikaéni konference WRC (World Radio Conference). Neni
tedy vylouceno, ze v blizké budoucnosti bude dosavadni
praxe vkladani prestupnych sekund zastavena a rotacni cas
UTI1 se za¢ne za svétovym koordinovanym ¢asem UTC
stale vice zpozd'ovat.

Cirkular T

Distribuce ¢asové stupnice UTC probiha prostiednictvim
Cirkulare T vydavaného kazdy mésic ¢asovou sekci BIPM.
Z metrologického hlediska je dulezité, ze Cirkuldar T je tech-
nickym protokolem kli¢ového porovnani CCTF-K001.UTC.
Status kli€ového porovnani ¢ini Cirkular T jedinym mezina-
rodné uznavanym zplsobem prokazani navaznosti k ¢asové
stupnici UTC a k sekundé SI jako ¢asové jednotce stupnice
UTC a dava ¢asovym stupnicim uvedenym v cirkulafi status
lokalnich realizaci UTC.

Vysledky publikované v Cirkulari T maji formu dife-
renci [UTC - UTC(k)], které jsou vztazeny k ,,standardnim
okamzikim®. Jsou tedy k dispozici pro kazdy paty den. Na-
vaznost pro jiné vztazné ¢asy se musi zajistit vhodnou in-
terpolaci. Hodnoty Casovych diferenci jsou doplnény jejich
nejistotami.

V Cirkulari T ¢asova sekce BIPM publikuje i fadu dal-
Sich udaji. Jsou zde uvadény hodnoty frekvenéni korekce
aplikované na ¢asovou stupnici EAL. Dale jsou zde uvadény
frekvenéni odchylky primarnich etalond frekvence podileji-
cich se na vytvareni TAI, které umoziuji pfistup k jednotli-
vym realizacim sekundy SI.

S ohledem na zajisténi snadné celosvétové dostupnos-
ti ¢asu UTC jsou v Cirkulari T uvadény také denni Caso-
vé diference mezi casem UTC a systémovymi Casy GPS
a GLONASS. Tak je zajisténa navaznost ¢asu distribuova-
ného druzicovymi naviga¢nimi systémy na ¢asovou stupni-
ci UTC. V pripadé GPS je nejistota tohoto navazani nékolik
nanosekund, pro GLONASS nékolik desitek nanosekund.

Casova stupnice TT(BIPM)

Terestricky ¢as TT (Terestrial Time) je soufadnicovy
Cas v geocentrickém referenénim systému definovany re-
zoluci Mezinarodni astronomické unie IAU. Mezinarodni
atomovy cas TAI je az na konstantni posunuti jednou z re-
alizaci ¢asu TT. Vzhledem k tomu, Ze se Casova stupni-
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ce TAI vytvari téméf v redlném cCase a pii jejim vytvareni
je tieba respektovat fadu provoznich omezeni, nejedna se
o optimalni realizaci. Casova sekce BIPM proto dodate&ng
provadi vypocet jesté jedné realizace terestrického ¢asu TT
s oznacenim TT(BIPMxx), kde dvoj¢isli xx znaci posledni
rok, z néhoz byla do vypoctu zahrnuta zméfena data. Stup-
nice se vytvari vzdy na zacatku nasledujiciho kalendainiho
roku. Extrapolace této Casové stupnice se pak zvefejhuje
kazdy mésic.

Vypocet TT(BIPM) zahrnuje v§echna méfeni primar-
nich etalont frekvence dodana do BIPM od roku 1992. Pro
kazdy meésic od roku 1993 se vypoéte odhad frekvenéni
odchylky stupnice EAL vzhledem k primarnim etalonim
frekvence. Posloupnost téchto frekvencnich odchylek se
vyhladi, interpoluje a integruje s krokem 5 dn od MJD
48984 (28. prosince 1992), ¢imz je zajisténa navaznost na
predchozi realizace.

Odhaduje se, ze presnost frekvence Casové stupnice

TT(BIPM) se v poslednich letech pohybuje kolem 3-107'¢.
Praktické vyuziti nachazi tato ¢asova stupnice napf. v ra-
dioastronomii pii analyze signalu pulsard. O milisekundo-
vych pulsarech se totiz do budoucna uvazuje jako o mozné
Casové referenci s mimotadné vysokou dlouhodobou sta-
bilitou.

Casova stupnice Rapid UTC

Vysledky vypoctu ¢asové stupnice UTC jsou k dispo-
zici jen jedenkrat za mésic, coz mize v nékterych piipa-
dech vést ke zbyte¢nému zpozdéni. Od poloviny roku 2013
proto Casova sekce BIPM zvefejnuje jedenkrat tydné také
vysledky vypoctu ¢asové stupnice Rapid UTC, oznacova-
né také UTCr. Tyto vysledky maji formu dennich ¢asovych
odchylek [UTCr - UTC(k)]. Do vypoc¢tu ¢asu UTCr nejsou
zahrnuty vSechny hodiny participujici na ¢asové stupnici
UTC. Casové laboratofe poskytuji potiebna denni data na
dobrovolné bazi. Odchylka ¢asu Rapid UTC od finalni ¢a-
sové stupnice UTC nepiesahuje 2 ns.
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CHARAKTERIZACE HODIN A OSCILATORU

Zdroje ptesného casu a frekvence, jako jsou kvantové
etalony Casu a frekvence nebo vysoce stabilni krystalové os-
cilatory, hraji dalezitou roli v mnoha aplikacich. K popisu
vlastnosti téchto zdroji je proto zapotiebi jednozna¢ny kon-
cept, ktery umoznuje charakterizovat variace ve frekvenci,
fazi nebo Case vytvarenych z néjakého realného zdroje. Ten-
to ¢lanek shrnuje zaklady aparatu, ktery se bézné pouziva
pro charakterizaci zdroju piesného ¢asu a frekvence.

Idealni a skute¢ny harmonicky signal
Idealni harmonicky signal definujeme

u(t)=U,sin(27 fyt),

kde U, je nomindlni amplituda a f; jeho nomindlni frek-
vence.
Skutecny harmonicky signal pak popiSeme

u(t)=(U, +a(r))sin(27z 1 + 4(1)) .
kde a(t) je amplitudovy Sum a ¢(¢) je fazovy Sum. Na za-

kladé fazového Sumu ¢(¢) se pak definuji dalsi dva sumové
procesy: casova odchylka, ¢i fazovy cas

t
X (t) - M
27 f,
a okamzita relativni frekvencni odchylka

(1) = de(t) 1 do(t) .

dt 2rf, dt
Vlastnosti realného zdroje casu ¢i frekvence zpravidla
charakterizujeme na zakladé vlastnosti uvedenych Sumo-
vych procest.

Priumérna frekvenéni odchylka
Frekvenci vzdy vyhodnocujeme na néjakém intervalu
o nenulové délce 7 . Proto nikdy nezméfime okamzitou fre-

kvenéni odchylku y(z), ale priim&rnou frekvencni odchylku

¥ () na daném intervalu. Z pritbéhu ¢asové odchylky x(7)
uréime priubéh prizmérné relativni frekvencni odchylky

)7(t,r) _ x(t + r) x(t) .

T

Udaj o primémé frekvenéni odchylce musi byt vzdy do-
plnén informaci o délce intervalu 7 , na némz byla frekvenc-
ni odchylka vyhodnocena. V tadé piipadl nedava informace
o frekven¢ni odchylce bez blizsi specifikace délky intervalu
vetsi smysl.

Charakterizace ve frekvenéni oblasti

Ve frekvencni oblasti se frekvencni stabilita popisuje
pomoci prub&hu spektralni vykonové hustoty jiz zminénych
Sumovych procesl. Pifedmétem zajmu je pritom zpravidla
pouze fazovy Sum ¢(z), podil amplitudového Sumu a(t)

se v kvalitnich zdrojich pfesné frekvence povazuje za zane-
dbatelny. Dale se piedpoklada, ze systematické chyby, jako
je frekvenéni posunuti nebo frekvenéni drift (starnuti) jsou
pred analyzou frekvencni stability ze zmétenych prubéhu
vyjmuty a vyhodnocuje se pouze nestabilita zptisobena jevy,
které maji nahodny charakter.

Spektralni vykonova hustota fazovych fluktuaci S, ( f )
udava vykon fazového Sumu ¢(t) ve frekvencnim pasmu

o Sifce 1 Hz v okoli frekvence f . Frekvence se pfitom po-
hybuje od 0 do +o0 . Jedna se tedy o jednostrannou spekt-
ralni vykonovou hustotu. Spektralni vykonova hustota fazo-

vych fluktuaci se vyjadiuje v rad*/Hz .
Spektralni vykonova hustota fluktuaci relativni frekvencni

odchylky S, (/) udava vykon okamzité relativni frekvenéni

odchylky y(t) ve frekvencnim pasmu o Sitce 1 Hz v okoli

frekvence f . Opét se jedna o jednostrannou spektralni vy-

konovou hustotu. Jeji rozmér je Hz"' . Mezi spektralni vyko-
novou hustotou fazovych fluktuaci a spektralni vykonovou
hustotou fluktuaci relativni frekvenéni odchylky plati vztah

5,(/)= [fj S.(f).

0
Ve stejném duchu se definuje spektralni vykonova hustota

Suktuaci casové odchylky S, ( f ) , kterd udava vykon fluktu-
aci casové odchylky x(t) ve frekvencnim pasmu o Sifce
1 Hz v okoli frekvence f . Opét se jedna o jednostrannou

spektralni vykonovou hustotu, vyjadfuje se v s*/Hz . Mezi
spektralni vykonovou hustotou fluktuaci casové odchylky
a jiz definovanymi spektralnimi vykonovymi hustotami plati
relace

S (f): SY(f) — SQ’(f)
X 2 2"
@2xf) (2xfy)

V praxi se ¢asto pouziva jest¢ dalsi zptisob popisu fre-
kvenéni stability ve frekvenéni oblasti, ktery vychazi ze
skutecnosti, ze modulace harmonického signalu fazovym
Sumem se ve frekvencni doméné projevi vznikem postran-
nich pasem. Jejich spektralni vykonova hustota je rozloZzena

symetricky kolem frekvence nosné f; .

Spektralni vykonova hustota L ( f ) udava pomér vykonu
v jednom z postrannich pasem ve frekvenénim pasmu o §it-

ce 1 Hz ve vzdalenosti f od frekvence nosné k celkovému
vykonu nosné. Vyjadiuje se zpravidla v logaritmické mire

a jako jednotka se pak uvadidBcHz, aby se zdaraznilo, ze
spektralni vykonova hustota je vztazena k vykonu nosné

(carrier). Prubéh spektralni vykonové hustoty L ( f ) bychom
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tedy mohli pfimo zméfit spektralnim analyzatorem, pokud to
ovsem jeho dynamicky rozsah umoznuje. V anglickych tex-

tech se spektralni vykonova hustota L( f ) Casto oznacuje
jako Single Sideband Phase Noise, nebo SSB Phase Noise.
Za predpokladu, Ze je splnéna podminka, ze velikost fa-

zovych fluktuaci ¢(t) << 1, plati pomérn¢ presné relace

1

350 (1) resp. 1, () ~1000g( 35, (1)

a jednotlivé spektralni vykonové hustoty je mezi sebou moz-
né jednoduse prevadet.

L(f)=

Sumové procesy ve zdrojich frekvence a ¢asu
Ve zdrojich ptesného Casu a frekvence se typicky objevu-
je pét typt Sumovych procest, jejichz spektralni vykonové
hustoty vykazuji v zavislosti na frekvenci typicky prubéh —
typickou rychlost poklesu s rostouci frekvenci. Jedna se o:
— nahodny chod frekvence (Random Walk Frequency Modu-
lation — RWFM),
— blikavy frekvencni sum (Flicker Frequency Modulation —
FFM),
—bily frekvencni sum (White Frequency Modulation —
WFM),
— blikavy fazovy sum (Flicker Phase Modulation — FPM)
— bily fazovy sum (White Phase Modulation — WPM).
Spektralni vykonova hustota fluktuaci relativni frekvenc-
ni odchylky pro jednotlivé typy Sumu ma prubch

S,(f)=h [, 0< f<f,
a spektralni vykonova hustota fazovych fluktuaci

So (f)=hyf,0< f<f,

kde f, je horni mezni frekvence aexponenty o a f=a -2
jsou pro jednotlivé typy Sumu uvedeny v tab. 1.

Celkova vykonova spektralni hustota se pak vyjadiuje
jako suma spektralnich vykonovych hustot dil¢ich Sumt

()= Zhafa 0<f<f,

SY
0 > 1
nebo
N B
s,(1)=( B O

0 f> 1

Vzhledem k tomu, Ze spektralni vykonova hustota jednot-
livych slozek klesa s frekvenci s rliznou strmosti, v urcitém
intervalu frekvenci vzdy ptevlada pouze jeden z uvedenych
Sumovych procest a ostatni jsou vice ¢i méné zanedbatelné.
Je-1i prubéh spektralni vykonové hustoty vynesen v logarit-
mickych soufadnicich, kazdy z uvedenych typd Sumu se do
grafu promitne jako piimka s charakteristickym sklonem, kte-

ry odpovida exponentu « , respektive S, jak ukazuje obr. 1.
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log 5, (f), log So(f)
A

- Sa(f)

: » log f

RWEFM FEM WEFM FPM WPM

Obr. 1: Typicky prabé¢h spektralni vykonové hustoty fazového Sumu a spek-
tralni vykonové hustoty relativni frekvencni odchylky. Jednotlivé
typy Sumu se do grafu promitaji jako piimka s charakteristickym
sklonem. V urcitém intervalu frekvenci vzdy ptrevlada pouze jeden
z Sumovych procest.

Bily fazovy Sum a blikavy fazovy Sum maji ptvod pre-
devsim v elektronickych obvodech oscilatort, zesilovacéu ¢i
frekvencnich nasobica. Bily fazovy Sum zde vznika v da-
sledku fazové modulace termickym Sumem, zatimco bily
fazovy Sum v dasledku fazové modulace blikavym Sumem.
Blikavy Sum, podle charakteristického prubéhu spektralni

vykonové hustoty také oznaCovany jako Sum 1/ f, je ve
vEtsi ¢i mensi mife pozorovan ve vétsiné polovodicovych
prvka.

Bily frekvencni Sum typicky vznika v disledku frekvenc-
ni modulace bilym termickym Sumem elektronickych prvkd.
Také se objevuje vsude, kde se pfesna frekvence urcuje na
zaklad¢ méteni n¢jaké rezonanéni frekvence. Typickym pfi-
padem jsou kvantové etalony frekvence.

Blikavy frekvencni Sum muze vzniknout v disledku

frekvenéni modulace Sumem 1/ f. Také mize vzniknout
v souvislosti s procesy v piezoelektrickych rezonatorech.
Objevuje se proto v signalu generovaném krystalovymi
oscilatory.

Nahodny chod frekvence obvykle tzce souvisi s vlivem
okolniho prostfedi. Byva zpusoben zménami okolni teploty
nebo mechanickymi vibracemi.

Charakterizace v asové oblasti

Bézné uzivana smérodatna odchylka, resp. rozptyl je
definovan

o =2 -7)

M _ 1 p y i y ’

kde M je kone¢ny pocet vzorkt relativni frekvencni odchyl-
ky y, a ¥ je v tomto piipad¢ prlimér relativnich frekvenc-
nich odchylek
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Prosty rozptyl ¢i smérodatnou odchylku frekvenéni od-
chylky vsak nelze obecné pouzit pro popis frekvenéni sta-
bility, protoze tato mira pro nékteré uvedené typy Sumu di-
verguje.

Pro popis frekvencni stability v ¢asové oblasti se proto

Gasto pouziva Allanova odchylka o, (z) nebo Allanova va-

riance af, (z’) Casto se oznacuji jako ADEV, resp. AVAR.
Allanova variance je definovana vztahem

o2 (7) :%<[f(t+r)—)7(t)]2>,

kde $picaté zavorky znaci primér pres nekone¢né dlouhy ca-
sovy interval. Na rozdil od smérodatné odchylky Allanova
odchylka konverguje pro vSechny typy Sumd, které se obje-
vuji ve zdrojich frekvence a je necitliva na konstantni posuv
frekvence.

Odhad Allanovy variance se v praxi urcuje z konecné-
ho po¢tu M vzorkl primérné relativni frekvenéni odchylky

¥, zméfené na po sob¢ jdoucich intervalech o délce 7 podle
vztahu
1 “ 2
o (t)=——> (7., -7
}( ) 2(M—1) i:I(yHl yl)
nebo z kone¢ného poc¢tu N = M +1 vzorki ¢asovych od-

chylek x, podle vztahu

1 N-2
o’ (z’) = (xH2 —2x
1

+x,)
2(N-2)7" < v

i+1

Allanova variance O'f, (r) a Allanova odchylka o, (Z')
maji opét v zavislosti na délce primérovaciho intervalu r
pro jednotlivé zakladni typy Sumovych procesti charakteri-
sticky prab¢h

0'; (z’) =h,t",

o, (c) = .

Hodnoty xjsou pro jednotlivé typy Sumuuvedeny v tab. 1.
Charakteristicky pribéh Allanovy odchylky v logaritmic-
kém meéfitku je vynesen na obr. 2. Kazdy z typt Sumu se
do grafu promitne jako pfimka s charakteristickym sklonem.
log oy (7)

A

WPM FPM WEM FEM RWFM

Obr. 2: Typicka zavislost Allanovy deviace ADEV na délce primérovaciho
intervalu.

V uréitém rozsahu intervalu 7 vzdy pfevlada jen jeden
ze Sumovych procesi.

Zvlasté pii vysokych hodnotach primérovaciho intervalu
7 lze zmétena data Iépe vyuzit a dosdhnout podstatné pres-
n¢jsiho odhadu pokud se odhad AVAR pocita jako Allanova
variance s piekryvem podle vztahu

1 N-2m

2
Uyz (7) :W Z:, (Xisam = 2%, + %),

kde primérovaci interval 7 =mz, a 7, je délka elementarni-
ho vzorkovaciho intervalu.
Pokud vychazime z pramérnych relativnich frekvenénich

odchylek ¥,, pak Allanovu varianci s pfekryvem ur¢ime

1 M=2m+1]| j+m-1 2
O-y(r)_2m2(M—2m+1) Z {Z(ym_yf)}’

i=j

kde M = N —1 je kone¢ny pocet vzorkl primérnych relativ-
nich frekvencnich odchylek y,.

Jak je zfejmé z tab. 1, v pribéhu AVAR nebo ADEV ne-
dokazeme rozlisit mezi bilym a blikavym fazovym Sumem.

V obou piipadech o, (7) klesas 7~ . Aby bylo mozné tyto
dva Sumy od sebe pii analyze v ¢asové oblasti rozpoznat,

bylazavedenamodifikovana Allanovavariance Mod 0'}2, (T) ,

resp. modifikovand Allanova odchylka Mod o, (7), které

se Casto oznacuji zkratkami MVAR a MDEV.
Modifikovana Allanova variance se vypocte

1 N=3m+1| m+j-1

Modo? ()= ——5————
odo, (r) 20°m* (N =3m+1) 43

2
(xi+2m _2xi+m +X )} ’

i=j

kde N je kone¢ny pocet vzorkli x, vzdalenych 7, a primé-
rovaci interval 7 = mr, . Modifikovana Allanova variance se
pocitd vzdy s ptekryvem a v maximalni mozné mife tak vy-
uziva naméfena data.

Z konecného poctu N vzorkl primérnych relativnich fre-

kvencnich odchylek y, se pak MVAR vypocte

) 1 M=3m+2| j+m=1i+m—1
Modo; (7)=

m > (Feun —E)} :

j=1 i=j k=i

Na rozdil od Allanovy variance AVAR zévislost MVAR
klesa s délkou primérovaciho intervalu 7 v ptipadé bilého

fizového Sumu s 7~ a v pripadé blikavého fazového Sumu

s 77 (viz tab. 1). Zdraznéme, Zze AVAR a MVAR jsou dvé
rizné miry stability, nikoli jen dva rizné postupy stanoveni
odhadu téze charakteristiky a jejich hodnoty tedy mezi sebou
nelze jednoduse srovnavat. Typicky prubéh modifikované
Allanovy odchylky je vynesen v grafu na obr. 3.

Pro charakterizaci stability ¢asu nebo zpozdéni se pou-

ziva Gasova variance o (7). B&n¢ se oznaduje zkratkou
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TVAR, resp. jeji odmocnina se oznacuje TDEV. TVAR se
definuje na zaklad¢ modifikované Allanovy variance
o; (7)=

X

2
%Modo-j (7).

log Modao, (7)
A

-

RWEM

log 7

WPM FPM WEM FFEM

Obr. 3: Typicka zavislost modifikované Allanovy deviace MDEV na délce
prumerovaciho intervalu. Na rozdil od prubéhu ADEV je zde moz-
né odlisit bily fazovy Sum od blikavého fazového Sumu.

Rozmér TVAR je s>, TDEV se vyjadiuje v sekundach.
Normovani v definici TVAR je zvoleno tak, aby v pfipadé
bilého fazového Sumu byla hodnota rovna prostému rozptylu
tohoto Sumu na jednotlivych vzorcich. Vzhledem k tomu, ze
definice TVAR vychazi z MVAR, i v tomto pfipadé zavis-

losti na délce primérovaciho intervalu maji pro bily fazovy
Sum a pro blikavy fazovy Sum rtiznou strmost a lze je tedy
v pribéhu rozlisit.

“» logT

WPM FPM WEM FEM RWEFM

Obr. 4: Typicka zavislost ¢asové odchylky TDEV na délce primérovaciho
intervalu.

Zavislosti TVAR a TDEV na délce primérovaciho interva-
lu pro zakladni typy Sumovych procesti jsou uvedeny v tab. 1.
Charakteristicky pribéh TDEV v logaritmickém meéfitku je
vynesen na obr. 4. TVAR nebo TDEV se ¢asto pouziva k po-
pisu stability pfenosu casové informace po néjaké lince nebo
pro charakterizaci kvality porovnani ¢asovych signalt.

Frekvenc¢ni oblast Casova oblast

S, (f) So (f) O'ﬁ (T) o, (T) ModO'y2 (T) MOdO'y (T) O'f (T) o, (T)
B Iz pl2 u w2 78 M2
—4 1 1/2 1 12 2 3/2
-3 0 0 0 0 2 1
-2 =1l -1/2 =]l —1/2 1 1/2
-1 =2 =l =2 =1l 0 0

0 =2 ! =3 -3/2 -1 =172

Sumovy proces o (7)=5,(/) S, (f)=07(7) So (f) = fio)(7):
LRI Af*t! Al Al
LLIL Bf'7’ B ' f! B'c"f
WL Ccr'r! c't'f c't'f?
KEM Df 't D' 1! D'c* !
WL Ef°c? E'?f? E'?f°

Tab. 2: Vztahy pro ptevod mezi charakterizaci v ¢asové a frekvencéni oblasti.

Y 277 B—2m2. C:l, b 1,0384—31112(277](,,10)’ E=3—f”2_

3 2 4z Ar
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Prevod mezi charakterizaci v ¢asové

a frekvencni oblasti

Rychlé fazové fluktuace (vysoké f, malé 7 )se obvykle
méii a charakterizuji ve frekvencni oblasti. Vyuziva se pfi-
tom vétsinou vysledkd méfeni fazového Sumu pomoci fazo-
vé detekce a spektralni analyzy. Na druhou stranu pomalé

fluktuace (nizké f, velké 7) se méii a vyhodnocuji v ¢a-
sové oblasti. Typicky méfenim ¢asového intervalu citacem
nebo s vyuzitim metod nasobeni ¢asové odchylky.

Vysledky ziskané méfenim ve frekvencni oblasti je moz-
né prevést do asové oblasti a naopak. Postupuje se pfitom
tak, ze ve zméfeném prubehu se identifikuji jednotlivé typy
Sumu, urci se jejich uroven ve smyslu pouzité charakterizace
a ptevedou se z frekvencni do ¢asové oblasti, nebo naopak
pomoci vztahti uvedenych v tab. 2. Poté se z pfevedenych
urovni Sumil opét slozi cely prubéeh jako soucet dil¢ich pii-
spevki jednotlivych Sumd.

Dekompozice frekven¢ni stability

Pfi méfeni frekvencni stability se vzdy porovnava signal
testovaného zdroje Casu ¢i frekvence s néjakym referenénim
signdlem. Vyslednou stabilitu 1ze urcit pokud doptedu vime,
ze fazovy Sum reference ma mnohem nizsi uroven nez Sum
testovaného zdroje. Pak 1ze Sum reference prosté zanedbat.

Situace je ovSem feSitelnd také v piipadé, ze pfedem
vime, ze oba zdroje maji srovnatelnou stabilitu. Zmétenou
varianci oznaéme o, a jednotlivé variance o, a o . Pied-
pokladejme, ze Sumy v jednotlivych zdrojich jsou nezavislé.

P4rova stabilita o2, je pak dédna souctem
2 2 2
Oy =0,+0;.

V ptipadé, kdy frekvencni stabilita reference je srovna-
telna se stabilitou testovaného zdroje, tedy o, ~ o} , stano-

vime frekvenéni stabilitu obou zdrojii ve smyslu variance
nebo odchylky z parové stability

2
O

2 2
ol = AB

o, = =
A B
2
a
o
_ _ 4B
C,=0, =—=

V2

Pokud ani jednu predchozi podminku nelze splnit, stabi-
lity jednotlivych zdrojii Ize jesté urcit na zaklad¢ parovych
méfeni na trojici signalti zdroju frekvence. Parové stability
naméiené na jednotkach A, B a C oznacime

oy =0.+0;,

O =040,

Ch =0, +0p.

Jednotlivé stability nasledné uréime

1
2 _ 2 2 2
Oy _E(O-AB T 04 _O-BC)’

1
2 _ 2 2 2
Op _E(O-AB O _GAC)’

1

oe = E(O_/zic + T4 _0'/213) .

Tento postup se nékdy oznacuje jako metoda ,,trojrohé-
ho klobouku®. Tato metoda dava nejlepsi vysledky, pokud
fazovy Sum vsech tfi zdroju je nezavisly a jeho velikost je
srovnatelna.
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KVANTOVE ETALONY CASU A FREKVENCE

Podle kvantové fyziky se atomy mohou nachazet pouze
v urcitych energetickych stavech charakteristickych pro dany
prvek. Pokud na atom plsobime elektromagnetickym polem
urcité frekvence, mize dojit k jeho excitaci, tedy prechodu
z niz§iho energetického stavu E1 do vyssiho energetického
stavu E2, coz je provazeno pohlcenim fotonu elektromagne-
tického zafeni s frekvenci

E2-El
v=—T——
h

>

kde h je Planckova konstanta. Na druhou stranu, atom
muze také prejit z vyssiho energetického stavu E2 do niz-
Siho energetického stavu E1, coz je zase provazeno vyzare-
nim elektromagnetického vinéni o frekvenci v . Tyto sku-
tenosti davaji tusit, Zze v kazdém atomu se vlastné skryva

malic¢ky etalon urcitych jmenovitych frekvenci, které jsou
dany jen fyzikalnimi konstantami. Pokud se tedy dohod-
neme na pouziti atomi urc¢itého vhodného prvku, mizeme
nezavisle vytvaret etalony stejné frekvence, aniz bychom
je mezi sebou navazovali. Nejvys$sim etalonem je zde sama
hmota.

Z vyse uvedeného by se mohlo zdat, Zze koncept kvanto-
vych etalont vede k dokonalé reprodukovatelnosti genero-
vanych frekvenci. Tak tomu ale neni. Procesy probihajici na
atomarni trovni je tieba néjak zméfit, abychom je mohli pre-
vést na bézné pouzitelné elektrické signaly, a kazdé méreni
je zatizeno né&jakou nejistotou. Ta tedy limituje i reproduko-
vatelnost kvantovych etalont frekvence. V piipadé pokroci-
lejsich kvantovych etalond frekvence se dnes tato nejistota
pohybuje v fadu 107
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Kvantové etalony frekvence se déli na aktivni a pasivni.
V aktivnich etalonech se pifimo vyuziva elektromagnetic-
kého vInéni vyzareného atomy nebo molekulami pii zméné
jejich energetického stavu. V pasivnich etalonech se porov-
nava frekvence néjakého externiho generatoru s frekvenci,
ktera odpovida urcitému kvantovému piechodu vybranych
atomu, které zde v podstaté slouzi jako velmi piesny a velmi
jakostni rezonator.

Tradiéni kvantové mikrovinné etalony frekvence jsou
zalozZeny na vyuziti atomu tfi prvku: vodiku, cesia nebo ru-
bidia. Atomy téchto prvki patii do prvni skupiny periodické
soustavy prvki a vyznacuji se tim, ze maji pravé dva zaklad-
ni energetické stavy. Z metrologického hlediska maji speci-
fické postaveni mezi kvantovymi etalony frekvence cesiové
etalony, protoze z definice realizuji sekundu SI.

Cesiovy svazkovy etalon

Pokud atom prochazi magnetickym polem, plsobi na
néj sila, jejiz velikost zavisi na jeho magnetickém momentu
a tedy 1 jeho energetickém stavu. Toho se vyuziva k selekci
atomu v ruznych energetickych stavech v cesiovém svazko-
vém etalonu.

Principielni schéma cesiového svazkového etalonu je
na obr. 1. Klicové soucasti jsou umistény v trubici, v niz se
udrzuje vysoké vakuum. Na jednom konci této trubice je ter-
mostatovana komurka, z niz usti do vakuované trubice tizky
kanalek, piipadné svazek soubéznych kanalkt. V komirce
je napln izotopu cesia 133, ktera se zde zahiiva na teplotu
priblizné 100°C. Pii této teploté je cesium v kapalném sku-
penstvi a uvoliuje se z ného fidka para s tak nizkym tlakem,
ze emitované atomy prochazeji kanalkem do vakuované tru-
bice pomérné fidce a bez vzajemnych kolizi. Tak se vytvori
jen mirné divergentni svazek atomu cesia pohybujicich se
od usti kanalku smérem k druhému konci trubice, kde je
umistén velmi citlivy detektor intenzity dopadajiciho svazku
atomu.

MAGNETICKE STINEN{
VAKUOVANA TRUBICE

\ "
. IONIZATOR
GETTER MAGNETICKE POLE MAGNET ©
e l:l E1
Ss Himl =
 —
i o
MAGNET REZONATOR cETT Eé' \
133Cs
OLEKTOR|

Il

SYNCHRONNI
DETEKTOR

9192 631770 Hz T MODULACE

FREKVENCNI
SYNTEZATOR

5 MHz ?

KRYSTALOVY |
OSCILATOR  [¥

A

m

Obr. 1: Schéma cesiového svazkového oscilatoru.

Detektor se sklada z ionizatoru a kolektoru iontd, mezi
nimiz je piipojeno napéti (kladny pol na ionizator, zaporny
na kolektor). Ionizator je tvofen zhavym wolframovym dra-
tem, kde dopadajici atomy cesia odevzdaji elektron, pficemz
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vznikaji kladné ionty, které jsou odvadény na kolektor. Ten-
to proces je provazen vznikem slabého elektrického proudu,
jehoz velikost je umérna poc¢tu atomd piichazejicich na de-
tektor.

Na své cesté k detektoru prochazi svazek atomi cesia
mezi poly dvou silnych magneti, které rozstépi svazek do
riznych smért v zavislosti na jejich energetickém stavu.
Mezi obéma magnety je pak mikrovinny rezonator. Zde na
prochazejici atomy plsobi jednak stejnosmérné magnetické
pole a jednak mikrovinné elektromagnetické pole generova-
né frekvenénim syntezatorem z krystalového oscilatoru, je-
hoz frekvenci l1ze v malém rozsahu fidit napétim. Krystalovy
oscilator pracuje na nékteré ,,standardni frekvenci. S ohle-
dem na dosazeni co nejlepsi kratkodobé stability je to Casto
5 MHz.

Emitovany svazek na svém pocatku obsahuje stejny po-
¢et atomi v energetickych stavech E1 a E2. Pfi prachodu
prvnim magnetem se odkloni atomy v energetickém stavu
E1 mimo rezonator, kde jsou zachyceny v getteru (material,
ktery ve vakuu pohlcuje atomy zbytkovych plynt). Svazek
atomu v energetickém stavu E2 pokracuje do prostoru mi-
krovinného rezonatoru. Zde prochézi elektromagnetickym
polem s frekvenci 9 192 631 770 Hz, ktera odpovida precho-
du mezi dvéma zakladnimi energetickymi stavy atomu cesia
El a E2. V dusledku interakce s elektromagnetickym polem
pii soucasném pusobeni stejnosmérného magnetického pole
dochazi s urcitou pravdépodobnosti k zméné energetického
stavu atoml z E2 na E1. Pravdépodobnost ptechodu je nej-
vy$si v rezonanci, kdy frekvence elektromagnetického pole
je rovna frekvenci, ktera odpovida pfechodu mezi obéma
energetickymi stavy. Pfi této frekvenci je tedy pocet atomi,
které se po pruchodu rezonatorem nachazeji ve stavu El,
maximalni. Za rezonatorem prochazi svazek dalsim magne-
tem, kde se odkloni atomy v energetickém stavu E2 mimo
detektor, kde jsou zachyceny getterem. Atomy ve stavu El
jsou odklonény na detektor, ktery méfi intenzitu dopadaji-
ciho svazku.

Pokud nepatrné rozlad'ujeme frekvenci elektromagnetic-
kého pole a sledujeme proud detektoru, dostaneme zavislost
s vyraznou rezonan¢ni ¢arou v nejbliz§im okoli frekvence,
kterd odpovida prechodu mezi dvéma zakladnimi energetic-
kymi stavy atomu cesia. Cim je rezonanéni &ara uzsi, tim
ptesnéji je mozné vyhodnotit rezonanci a tim piesnéji doka-
zeme realizovat sekundu SI.

Siika rezonanéni ¢ary je nepfimo itmérna dobé priichodu
atomu rezonatorem. Je tedy pifimo imérna rychlosti pohybu
atomU a nepiimo imérna délce rezonatoru. Snaha o ziZeni
rezonan¢ni ¢ary prodluzovanim rezonatoru by ale vedla ke
zvyseni disperze svazku. Pii velkych rozmérech je také ob-
tizné zajistit, aby magnetické pole bylo po celé délce rezo-
natoru homogenni. Ani snaha o prodlouzeni doby prichodu
atoml rezonatorem zpomalenim atomd na zakladé snizZeni
teploty neni bez problémd, protoze by se snizila intenzita
svazku.

V cesiovych svazkovych etalonech bézné konstrukce
se proto dosahuje co mozna nejuzsi rezonancni Cary pou-
zitim Ramseyova dutinového rezonatoru, coz je rezonator
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podkovovitého tvaru, jimz prochazi svazek dvakrat. Jednou
na zaCatku rezonatoru, podruhé na jeho konci. Oba tseky,
v nichz dochazi k interakci atomt s elektromagnetickym po-
lem, jsou pfitom pomérné kratké vzhledem k celkové délce
rezonatoru. Pozadavek na stalost a homogenitu stejnosmér-
ného magnetického pole se pak omezuje jen na dvé neprilis
velké oblasti. Typicky pribéh rezonanéni kiivky pii pouziti
Ramseyova rezonatoru je na obr. 2. Siroka zékladna kfiv-
ky je dana délkou useki, v nichz svazek prochazi elektro-
magnetickym polem. Sitka tizké rezonanéni &ary uprostied
je dana vzdalenosti mezi témito useky, tj. celkovou délkou
rezonatoru.

0.55 1

0.50 |
0.45 i
0.40 |
035 ] ~500 Hz
0.30 |
0.25 |

0.20 4

0.15

010 T T T T T
-5 0 5 10
Odchylka od 9 192 631 770 Hz [kHz]

Obr. 2: Pribéh rezonan¢ni kiivky pii pouziti Ramseyova rezonatoru. Ko-
mercné vyrabény cesiovy svazkovy etalon.

Aby bylo mozné vyhodnotit rezonanci, elektromagne-
tické pole se frekvencné moduluje periodickym signalem,
v laboratornich primarnich etalonech frekvence zpravidla
obdélnikovym pribéhem. Tento signal se pak objevi jako
stiidava slozka proudu na vystupu detektoru. Na zakladé
porovnani detekovaného pribéhu s modulaénim prabéhem
v synchronnim detektoru se vyhodnoti odchylka od rezo-
nanc¢ni frekvence. Ta se vyuziva k fizeni frekvence zaklad-
niho krystalového oscilatoru tak, aby stredni frekvence elek-
tromagnetického pole byla totozna s frekvenci rezonanéni.
Protoze frekvence elektromagnetického pole a frekvence
krystalového oscilatoru jsou v pevném celoCiselném poméru
(napt. 919263377/500000), vysledna frekvence krystalové-
ho oscilatoru v ustaleném stavu vykazuje presnost a stabilitu
atomového rezonatoru.

Cesiové etalony frekvence vynikaji pfedevsim dlouhodo-
bou stabilitou a piesnosti generované frekvence. Ve velkém
rozsahu intervalli Ize jejich nestability charakterizovat jako
bily frekvencni Sum. Komercné vyrabéné cesiové svazkové

hodiny typicky vykazuji stabilitu 5-10™* za 1 den. Typicky
prabéh Allanovy odchylky ve velké rozsahu intervald je vy-
nesen na obr. 7.

Vzhledem k tomu, Ze cesiové svazkové hodiny jsou pro-
vozné pomérné nenaro¢né, dafi se je udrzovat v nepfetrzi-
tém provozu po mnoho let. Napf. primarni etalony frekven-
ce CS1 a CS2 v némeckém PTB (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt) pracovaly nepietrzité po nékolik desitek let.

Nepftetrzita doba provozu komeréné vyrabénych cesiovych
hodin je limitovana zivotnosti trubice, ktera ¢ini zhruba 6 let.

Cesiova fontana

Vyvoj atomovych hodin byl vzdy veden cilem, aby doba,
po kterou probiha interakce atomd s mikrovinnym elektro-
magnetickym polem, byla co nejdelsi, coz je predpoklad pro
dosazeni velmi tizké rezonanéni Cary a tak i vysoké piesnosti
a frekvencni stability. Vyznamnym impulzem v tomto snaze-
ni byl v poloviné 80. let dvacatého stoleti objev laserového
ochlazovani atomt, jehoz vyznam pro dalsi rozvoj kvanto-
vych etalonl frekvence byl okamzité rozpoznan.

Jak je mozné néco ochladit ptisobenim svétla? Diive nez
se pokusime tento zajimavy mechanizmus vysvétlit, ujasné-
me si, co je vlastné teplota. Atom sam o sob¢ zadnou teplotu
nema. Teplotu ma soubor atomi a je urcena tim, jak rychle
se vii¢i sob& atomy chaoticky pohybuji. Cim intenzivngjsi je
tento pohyb, tim vyssi je jejich teplota. Ochlazenim atomt se
tedy rozumi zpomaleni jejich pohybu.

Atom se nepohybuije:

- nulovy dopp. posun

- neabsorbuje foton

Atom se vzdaluje od zdroje zareni:
- zaporny dopp. posun

- neabsorbuje foton

Atom se priblizuje ke zdroji zafeni:
- kladny dopp. posun
- atom absorbuje foton

- pohyb atomu se zpomali

% - atom vyzafi foton do nahodného sméru

Obr. 3: Princip dopplerovského laserového ochlazovani atomu.

V zavislosti na struktufe svych energetickych stavii mo-
hou atomy absorbovat fotony zafeni urcité frekvence. Jest-
lize na atom posvitime svétlem, jehoz frekvence je o trochu
mensi, nebude se takové zareni absorbovat (obr. 3). Pokud
se vSak atom pohybuje proti zdroji svétla, frekvence dopada-
jiciho zafeni ma diky Dopplerové posunu vyssi frekvenci a k
absorpci proto v tomto piipadé dojde. Protoze pii absorpci
je atomu predana hybnost fotonu, pohyb atomu ve sméru ke
zdroji zateni se zpomali. Atom vSak nevydrzi byt vybuzeny
dlouho. Po chvili se piijaty foton opét vyzaii a atom urychli,
ale do nahodného sméru. Opakovani tohoto procesu absorpce
a nasledné emise fotonti proto vede k postupnému snizovani
slozky rychlosti atomt ve sméru ke zdroji zafeni. Abychom
mohli mluvit o ochlazeni, je tfeba ale snizit rychlost pohybu
atomu ve vSech smérech. Toho docilime tak, Ze kolem ochla-
zované oblasti rozmistime Sest zdrojti zafeni, dva proti sobé
do kazdé osy pravouhlé souradné soustavy. Uvedeny postup
ochlazovani atomt se oznacuje jako dopplerovské chlazeni
a umoznuje snizit teplotu atomu blizko k absolutni nule.

Cinnost samotné cesiové fontany ilustruje obr. 4. Atomy
cesia se nachazeji v plynném skupenstvi uvniti vertikalné
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Obr. 4: Princip cesiové fontany: a) Pusobenim zateni chladicich lasert se
rychlost atomt snizi a jejich teplota klesne k absolutni nule. Sou-
Casné je na atomy aplikovano magnetické pole, ¢imz se vytvoii
shluk atomu o priméru nékolika milimetri. b) Magnetické pole
je vypnuto a vertikalné orientované lasery uvedou shluk atomi do
pohybu smérem nahoru. ¢) Vsechny lasery jsou vypnuty. Shluk ato-
mu vyleti do vysky asi | m a v disledku piisobeni gravitace zase
pada dold. Ptitom atomy dvakrat prolétnou mikrovinnym rezonato-
rem, kde na né pusobi elektromagnetické pole. d) Shluk padajicich
atomu se ozafi svétlem detekéniho laseru, které zplsobi, ze atomy
ve vys$§im energetickém stavu vyzaii fotony, které se pak detekuji
fotodetektorem. Intenzita detekovaného svétla odpovida mnozstvi
excitovanych atomil a je maximalni, kdyz frekvence elektromag-
netického pole ptesné odpovida pfechodu mezi dvéma zakladnimi
energetickymi stavy atomu cesia, tj. 9 192 631 770 Hz. Uvedené
kroky se periodicky opakuji.
orientované trubice s hlubokym vakuem. Plsobenim zate-
ni chladicich infracervenych laserti se rychlost atomii snizi
a jejich teplota klesne az na hodnotu nékolika mikrokelving.
Soucasné je na atomy aplikovano magnetické pole pomoci
vhodné usporadanych civek, ¢imz se vytvori shluk atomi
o pruméru n¢kolika milimetrd zachyceny v tzv. magneto-
-optické pasti. Nasledné je magnetické pole vypnuto a po-
moci dvojice vertikaln¢ orientovanych lasert je shluk atomt
uveden do pohybu smérem nahoru. VSechny lasery jsou poté
vypnuty. Podobné jako voda ve fontané, shluk atomu vyleti
vzhtiru do vysky zhruba jednoho metru a poté v disledku pti-
sobeni gravitace zase pada dolti. Béhem tohoto pohybu na-
horu a dolti atomy dvakrat prolétnou mikrovinnym rezona-
torem, kde na n¢ ptisobi elektromagnetické pole s frekvenci,
kterd odpovida prechodu mezi dvéma zakladnimi energetic-
kymi stavy atomu cesia. V disledku interakce s elektromag-
netickym polem ¢ast atomi piejde z nizsiho energetického
stavu E1 do vyssiho energetického stavu E2. K detekei téch-
to atomd se vyuziva fluorescence. Shluk padajicich atomi
se ozafi svétlem detekcniho laseru, které zptisobi, ze atomy
ve vy$$im energetickém stavu E2 vyzaii fotony, které se pak
detekuji fotodetektorem. Intenzita detekovaného svétla tedy
odpovida mnozstvi excitovanych atomt. Uvedené kroky se
periodicky opakuji.
Pokud ménime frekvenci elektromagnetického pole
v mikrovinném rezonatoru a sledujeme vystup fotodetektoru,
dostaneme stejné jako v piipad¢ cesiového svazkového eta-
lonu zavislost s vyraznou rezonan¢ni ¢arou v okoli frekvence
9 192 631 770 Hz. V tomto pfipad¢ je vSak Cara vyrazné
uzsi, coz je diisledkem vyrazné delsi interakce s elektromag-
netickym polem. Zatimco v cesiovém svazkovém etalonu je
rychlost atomt nékolik set metrii za sekundu a doba inter-
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akce s elektromagnetickym polem ¢ini nékolik milisekund,
v cesiové fontané se ochlazené atomy pohybuji rychlosti jen
nékolik centimetrti za sekundu a délka ptisobeni elektromag-
netického pole je kolem jedné sekundy. Zuzeni spektralni
¢ary také odpovida vyrazné lepsi piesnost a stabilita cesiové
fontany. V soucasné dobé nejmensi standardni nejistotu re-
alizace sekundy SI vykazuje cesiova fontana CSF2 provo-

zovand v britské NPL a to 2,3-107"° a béZné je standardni

nejistota cesiovych fontan lepsi nez 107" .

Aktivni vodikovy maser

Jak naznacuje nazev, aktivni vodikovy maser je aktivnim
etalonem frekvence. To znamena, Ze se zde piimo vyuziva
elektromagnetického vinéni vyzareného atomy pfi zméné je-
jich energetického stavu. Slovo ,,maser* je zkratkou z anglic-
kého ,,Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation®, tedy ,,zesilovani mikrovin pomoci stimulované
emise zafeni®. Jedna se o zafizeni, které pracuje na stejném
principu jako laser, ale v mikrovinném frekvenénim pasmu.

Aktivni vodikové masery jsou ve srovnani s ostatnimi ko-
mercné vyrabénymi kvantovymi etalony frekvence pomérné
komplikovana a nakladna zafizeni, ackoli jejich principielni
schéma (obr. 5) pfilis slozité neni. Molekularni vodik se pod
stalym tlakem privadi do sklenéné komurky, kde se ptisobe-
nim silného elektromagnetického pole vyvola vyboj, ktery
zpiisobi rozstépeni molekul H, na jednotlivé atomy vodiku.
Z komurky atomy volného vodiku unikaji do vakuovaného
prostoru, kde se z nich pomoci malého kolimatoru formuje
svazek, ktery postupuje v ose Sestipoélového magnetu. Zde
se v disledku ptisobeni magnetického pole atomy ve vyssim
energetickém stavu pfikloni do osy magnetu a postupuji do
banky, zatimco ostatni atomy se odkloni.

REZONATOR 1420 405 752 Hz

( PLL
A 5 MHz
| m—
\ 4
KRYSTALOVY
OSCILATOR

D MAGNET

ATOMY H
E1, E2

Om=

i

Obr. 5: Schéma aktivniho vodikového maseru.

VYBOJ

Kfemenna banka ma primér zhruba 10 cm a délku ko-
lem 20 cm a jeji vnitini sténa je potazena teflonem. Timto
opatfenim se snizuje ¢etnost prechodll atomti do zakladniho
energetického stavu a jejich rekombinace na molekularni vo-
dik. Tak se dafi udrZet atomy ve vy$s$im energetickém stavu
po dobu az nékolik sekund. Barika je vlozena do dutinového
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rezonatoru naladéného na frekvenci 1420 MHz. Rezonator
musi byt mimofadné jakostni. VétSinou se jedna o keramic-
ky material potazeny stiibrem.

V bance dochazi k stimulované emisi. Atomy, které pre-
jdou do nizsiho energetického stavu, vyzafi elektromagnetic-
ké zateni. Toto zafeni stimuluje dal$i atomy k ptechodu do
nizsiho energetického stavu za soucasné emise zafeni, které
je ve fazi s jiz existujicim zafenim. Zafeni se tak zesiluje.
Pokud jsou ztraty v rezonatoru dostatecné nizké a intenzita
svazku atomu vstupujicich do banky dostatecné velka, v re-
zonatoru se uvedenym mechanismem udrzuji samovolné
oscilace na frekvenci 1 420 405 752 Hz. Takto generovany
vysokofrekvenéni vykon je vSak nesmirné nizky. Bézné se

pohybuje v ¥adu 10" W. Signal vystupujici z dutinového
rezonatoru je po zesileni pfiveden do fdzového zavésu, kde
je na n&j navazan krystalovy oscilator o vhodné nominalni
frekvenci.

Frekvenci oscilaci aktivniho vodikového maseru ovliv-
nuje fada faktort, jejichz ptisobeni se omezuje pomoci rtz-
nych opatfeni. V1iv vnéjsiho magnetického pole se eliminuje
nékolikavrstvym magnetickym stinénim. Casto se pouziva
i aktivni kompenzace magnetického pole. Zna¢ny vliv maji
také zmény rezonan¢ni frekvence dutinového rezondtoru.
Teplota klicovych ¢asti maseru se proto stabilizuje velmi
presnym termostatem a n¢kdy se zavadi i automatické dola-
d’ovani rezonatoru.

Aktivni vodikové masery vynikaji svou kratkodobou sta-
bilitou, ktera je pro intervaly az n¢kolik dnl podstatné lepsi
nez u komercénich cesiovych etalonti. Dlouhodoba stabilita
je ale horsi nez u cesiovych etalonti. I u pokrocilych aktiv-
nich vodikovych masert je tfeba pocitat s driftem frekvence

v fadu 10™° za 1 den. Aktivni vodikové masery nachazeji
uplatnéni vSude, kde méné zalezi na absolutni piesnosti vy-
tvarené frekvence a vyuzije se jejich vynikajici kratkodoba
stabilita. Slouzi jako sekundarni etalony u laboratornich eta-
lond frekvence, které neni mozné udrzovat v nepfetrzitém
provozu. Také patii k standardnimu vybaveni stanic VLBI
(Very Long Base Interferometry).

Rubidiovy etalon

Rubidiové frekvencni etalony jsou ze vSech kvantovych
zdroju pfesné frekvence nejdostupnéjsi a nejkompaktnéjsi.
Jejich rozméry i cena jsou v nékterych ptipadech srovnatelné
s kvalitnim krystalovym oscilatorem.

Typické usporadani rubidiového etalonu je znazornéno
na obr. 6. Klicovou soucasti je vyhtivana absorp¢ni komur-
ka, ktera obsahuje pary izotopu rubidia 87 spolu s vhodnym
nosnym inertnim plynem. Teplota naplné se udrzuje zhruba
na 85°C. Absorp¢ni komtirka je umisténa v mikrovinném re-
zonatoru, ktery je buzen elektromagnetickym polem o frek-
venci blizké 6 834 682 608 Hz, coz je frekvence, ktera odpo-
vida pfechodu mezi hyperjemnymi energetickymi hladinami
rubidia 87. Budici vysokofrekvencni signal se generuje po-
moci frekvencniho syntezatoru ze signalu krystalového os-
cilatoru.

K excitaci atomt rubidia se vyuziva svételné zafeni o vl-
nové délce 780 nm emitované vybojem v rubidiové lampé.
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Obr. 6: Schéma rubidiového etalonu frekvence.

Jedna se o vyhfivanou banku, ktera obsahuje rubidium 87
spolu s inertnim zapalovacim plynem. Barka je vloZena do
civky, ktera vytvari silné vysokofrekvencni elektromagnetic-
ké pole. Tak se v baice vyvola vyboj. Zafeni vybojky dale
prochazi filtrem, ktery obsahuje pary rubidia 85. Filtr vycis-
ti spektrum emitované vybojem tak, aby obsahovalo pouze
pozadovanou spektralni ¢aru. Intenzita svétla, které proslo
absorp¢ni komtirkou, se vyhodnocuje fotodetektorem.

Atomy rubidia v absorp¢ni komitirce se za normalnich
okolnosti nachazeji se stejnou pravdépodobnosti v niz$im
energetickém stavu E1 a vys$$im energetickém stavu E2.
Trvalym pasobenim svétla rubidiové lampy piejdou postup-
né témét vSechny atomy v energetickém stavu E1 do vys-
$iho energetického stavu E2. Vyuziva se pfitom optického
pumpovani, které zpasobi excitaci atomu, které se nachazeji
v energetickém stavu E1 do vysokého energetického stavu
Ee, z kterého vSak samovolné piechazeji do stava E1 a E2
a to se stejnou pravdépodobnosti.

Pokud na atomy navic pusobi elektromagnetické pole
o frekvenci, ktera presné odpovida prechodu mezi energe-
tickymi stavy E1 a E2, zacnou piechazet ze stavu E2 do niz-
$iho energetického stavu E1. Pisobenim svétla ale vzapéti
prejdou do vyssiho energetického stavu E2. Tato excitace je
ovSem provazena absorpci svétla. Pokud nepatrné ménime
frekvenci elektromagnetického pole a sledujeme intenzitu
detekovaného svétla, dostaneme zavislost s vyraznou ab-
sorpéni ¢arou. Cim je frekvence elektromagnetického pole
blizsi rezonanci, tim mensi je intenzita svétla vyhodnocena
fotodetektorem. Siika absorpéni rezonanéni ¢ary odpovida

typicky jakosti Q kolem 10”. Frekvenci krystalového osci-
latoru, ktery slouzi jako zékladni reference pro frekvencni
syntezator, je tedy tfeba fidit tak, aby detekovana intenzita
svétla byla minimalni. Vyuziva se pritom frekvenéni modu-
lace nizkofrekvencnim signalem a synchronni detekce stejné
jako v cesiovém svazkovém etalonu.

Rubidiové frekvenéni etalony vykazuji velmi dobrou
kratkodobou stabilitu. Kvalitni komercni vyrobky mivaji
pro casové¢ intervaly az do n¢kolika tisic sekund dokonce
lepsi stabilitu nez nékteré cesiové etalony se standardni
trubici. V dasledku pasobeni riznych vliva je vSak poné-
kud problematicka piesnost generované frekvence a jeji
dlouhodoba stabilita. Drift generované frekvence je bézné

kolem 10™ za 1 den. Rubidiové etalony je proto tfeba pra-
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Obr. 7: Srovnani typické frekvenéni stability kvantovych etalont frekvence
vyjadiené Allanovou odchylkou ADEV v zavislosti na délce pramé-
rovaciho intervalu. Cs — komer¢né vyrabény cesiovy svazkovy eta-
lon s ,,high performance® trubici, CS2 — laboratorni cesiovy svaz-
kovy etalon s dlouhou trubici provozovany v PTB Braunschweig,
H-maser — komer¢né vyrabény aktivni vodikovy maser, Rb — ko-
mercné vyrabény rubidiovy etalon.

L 2 4

OPTICKE HODINY

V ¢lanku je popsan vyvoj etalonti frekvence v optické
oblasti, stru¢ny prehled typtl hodin vyvijenych v ptednich
svétovych laboratofich s perspektivou mozné nové defini-
zaver je predstaven projekt vyvoje ytterbiovych iontovych
hodin v CMI.

Optickymi hodinami myslime atomové hodiny, které
jsou tizeny kvantovym piechodem v pasmu optickych frek-
venci — stovek terahertz (tedy na sto tisickrat vyssich frek-
vencich nez radiofrekvenéni — naptiklad cesiové — hodiny,
popsané v ptedchozim ¢lanku).

Hodiny se skladaji z oscilatoru, hodinového stroje
a displeje. Navic také musi existovat néjaka casova nebo
frekvencni reference, se kterou se oscilator periodicky po-
rovnava (,,sefizuje”). Od oscilatoru se pozaduje kratkodoba
stabilita — fidi chod hodin mezi dvéma sefizenimi. Historické
mechanické hodiny tak tfeba tvofil oscilator: kyvadlo, ho-
dinovy stroj: ozubené soukoli, displej: cifernik a referenci:
pohyb Zemé (okolo své osy — efemeridy, nebo okolo Slun-
ce — tropicky rok). U soucasnych hodin to mtize byt napfi-
klad kmitani piezokrystalu, elektronicky cita¢ a sefizovani
podle UTC. U optickych hodin je oscilatorem stabilni ,,ho-
dinovy* laser, hodinovym strojem femtosekundovy hreben
a elektronické ¢itace a referenci vhodny kvantovy prechod
(v izolovanych — chlazenych a zachycenych — atomech
a iontech); sefizovani se provadi co nejcasteji — nékolikrat za
sekundu az jednou za nékolik sekund.

Vysoka pracovni frekvence oscilatoru ma nékolik vyhod —
umoznuje piimo méfit kratké casy a umoziuje dosahnout vys-
$i kratkodobé stability diky tomu, ze vzdy pfitomny Sum se
projevi relativné méné. Pro dosazeni relativni pfesnosti napf.
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videln¢ kalibrovat. Idealnim fesenim je jejich fazové zaveé-
Seni na vhodnou externi referenci, nejlépe na casovy signal
generovany prijimacem GPS. Pokud se frekvence fidi se
spravnou ¢asovou konstantou, vykazuje takto ,,disciplino-
vany“ oscilator vynikajici kratkodobou i dlouhodobou sta-
bilitu i pfesnost generované frekvence.
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1x105 pii méfeni intervalu 1 sekunda je pfi pouziti 9,2 GHz
signalu nutno spocitat ~9,2 miliardy celych kmitti a dale urcit
zbytek (fazi) s presnosti jedné miliontiny kmitu a to pfinasi
znacné naroky na Cistotu signalu. Naproti tomu existuji op-
tické prechody (se sto tisickrat az milionkrat vyssi frekvenci)
v jinych atomech, které maji podstatné vyssi jakost (nizsi
pomeér Sitky cary a pracovni frekvence) a u nichz jsou pri
stejné relativni presnosti podstatné nizsi naroky na presnost
urceni faze (a tim i vyssi odolnost proti rusivym vliviim).
Frekvence nékterych z téchto optickych prechodii jsou navic
i méné ovlivnény fyzikalnimi vlivy okoli, nutné se vysky-
tujicimi v etalonu (elektrické a magnetické pole pasti, zafe-
ni hodinového laseru, tepelné zateni vlastniho zafizeni, ...)
a proto jsou perspektivné presnéjsi nez realizace soucasné
definice sekundy a v relativné blizké dobé se predpoklada
zména SI definice sekundy na néktery opticky prechod.
Optické etalony frekvence (optické vinové délky) se
v metrologii pouzivaji vice nez sto let — pfedev§im v met-
rologii délky (interferometrii) a spektroskopii (Michelson-
Morleyiv experiment z roku 1881, metr byl mezi lety 1960
a 1984 definovan jako nasobek vinové délky oranzové Cary
kryptonu). Optické frekvence ale nelze pfimo elektronicky
zpracovat (Citat), prvni fazové koherentni méfeni optické
frekvence se podaftilo az na pocatku 70. let dvacatého stoleti;
na pielomu tisicileti bylo zjednoduseno pomoci femtosekun-
dového generatoru hiebene optickych frekvenci [1], [2].
Pivodni seznam doporucenych etalond kmitoctu/vakuové
vilnové délky, které realizuji SI definici metru [3] je v posled-
nich letech udrzovan spolecné poradnim vyborem pro délku
a poradnim vyborem pro c¢as a frekvenci a zahrnuje i takzva-
né sekundarni reprezentace sekundy — potencialni kandidaty
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na novou SI definici sekundy. Stabilita téchto etaloni je jiz
fadu let podstatné lepsi, nez stabilita cesiovych fontan a né-
kolik let maji i lepsi vlastni nejistotu (méfeni jejich absolut-
ni frekvence je omezeno nejistotou cesiovych hodin), jak je
znazornéno na obr. 1.
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Obr. 1: Graf vyvoje relativni pfesnosti cesiovych atomovych hodin (tmava
kolecka) a optickych etalonl (svétla kolecka a ¢tverecky). U étve-
reckl jde o presnost urceni poméru dvou optickych hodin (protoze
cesiové hodiny jiz jako reference nestaci). Pievzato z prezentace
[6], upraveno.

Pro redefinici sekundy ale stale neni jednoznaény kandi-
dat — vyvoj postupuje rychle a kazdy rok je nejen navrzen ale
i realizovan novy etalon piekonavajici predchozi. Je zfejmé,
ze tento vyvoj bude pokracovat i nadale a v budoucnu budou
realizovany jeSté podstatné presnéjsi etalony zaloZené na
jadernych ptechodech, jejichz vlastnosti budou jesté méné
ovlivnény parametry okolniho prostiedi a detekci nez sou-
casné optické hodiny.

Cesiové fontany dosahuji relativni presnosti 1x1075 az
2,3x10'¢ [4]. Tato technologie se jiz blizi svému piedpo-
kladanému limitu pfesnosti, jenZ se pohybuje okolo 1x10°'¢,
Naopak v soucasnosti jeden z nejlepSich optickych frekvenc-
nich standardt zalozeny na iontu hliniku ma ptesnost v fadu
1x1017 [5] a je zde navic potencial pro dalsi zlepSeni k hod-
notam fadu 1x108 &i lepSim.

Typy optickych hodin

Prvni optické etalony frekvence/vinové délky pouziva-
ly jako referenci kvantové prechody (spektralni ¢ary) dete-
kované v kyvetach s parami o nizkém tlaku. Dopplerovké
roz$iteni je odstranéno nelinearni sub-dopplerovskou spekt-
roskopii (naptiklad pomoci saturace absorpce), tlakové sraz-
kové rozsifeni a posun je snizen snizenim tlaku, ale rozsifeni
spektralni ¢ary omezenou dobou setrvani ¢astice v méficim
laserovém svazku (relace neurcitosti ¢as — energie) neumoz-
nuji detekci nejvhodnéjsich extrémné tzkych spektralnich
¢ar tzv. ,,zakazanych® prechodu.

Snizeni teploty plynu chlazenim stén kyvety neni mozné
(plyn se ,,vymrazi“ — zachyti na sténach, kde diky interakci
jiz nelze detekovat Cisty neporuseny ptivodni pfechod. Proto
se pro optické hodiny vyuzivaji piechody detekované v lase-
rem chlazenych ¢asticich zachycenych v tizce vymezeném
prostoru (mensim nez vlnova délka — Lamb-Dickav rezim)
v ultra vysokém vakuu. Toto prostorové omezeni atomu je
zcela zasadni pozadavek umoznujici eliminovat Doppleruv
(ne-relativisticky) jev prvniho fadu.

Jako referenci je potfeba zvolit atom/iont, ktery ma nejen
vhodny (0zky) ,,hodinovy* pfechod, jehoz frekvence je co
nejméné zavisla na okolnich vlivech, ale i vhodny ptechod
pouzitelny pro laserové chlazeni.

Podle zptsobu zachyceni délime optické hodiny na dva
zakladni typy — hodiny se zachycenim iontu v iontové pasti
(ion clock) a hodiny se zachycenim neutralnich atom v op-
tické mtizce (lattice clock); optickou mfizkou zde myslime
elektromagnetické pole tvorené stojatou vinou interferuji-
cich protibéznych svazki — atomy jsou zachyceny v kmit-
nach stojaté elektrické viny.

Jinak se princip ¢innosti obou typt hodin pfilis neli-
$i, u obou typt je tfeba zdroj ¢astic, chlazeni a zachyceni,
priprava vychoziho kvantového stavu, interakce s ,,hodino-
vym* laserem, a detekce vysledného stavu a zpétna vazba
pro hodinovy laser podle vysledku.

Vyznamny rozdil je v tom, Ze v jedné iontové pasti je
zpravidla zachycen jen jeden iont (na vyvoji hodin s nékoli-
ka ionty se pracuje), ale v optické miizce lze zachytit mnoho
(desitky tisic) atomu a tim ziskat lep$i pomér signalu k Sumu
a lepsi kratkodobou stabilitu. U iontovych hodin je jeden
iont zachycen a pouzivan dlouhou dobu (u nékterych typu se
dosahuje doba zachyceni fadu mésict) a zdroj Castic (picka)
muze byt vypnut. U miizkovych hodin jsou atomy po kaz-
dém cyklu ztraceny a je tieba zchladit a zachytit nové (picka
bézi trvale, jeji rusivy vliv musi byt odstinén).

Hodinovy laser a referen¢ni rezonator

Hodinovy laser plni dvé funkce — generuje signal osci-
latoru hodin (odpovidajici kratkodobé stabilité referencniho
rezonatoru) a soucasn¢ je pouzit pro sondovani referenc¢niho
ptechodu (podle né&jz je sefizovan oscilator'), proto musi mit
dostatecné uzkou ¢aru (~Hertz).

Referencni ultra-stabilni rezonator je pasivni Fabry-Pe-
rotova dutina s vysokou jakosti udrzovana ve vakuu pfi tep-
loté odpovidajici nulové teplotni roztaznosti (bodu obratu)
pouzitého materialu (typicky sklo ULE). Rezonator a jeho
uchyceni jsou navrzeny tak, aby osova délka byla co nej-
méné ovlivnéna vibracemi (ve vSech smérech). Jiz né¢kolik
let se dafi minimalizovat vliv teplotni roztaznosti a vibraci
tak, ze stabilita rezonatoru je limitovana teplotnim Sumem
(Brownovym pohybem), jeho vliv je minimalizovan pouzi-
tim delSiho rezonatoru, materialti s vysokou mechanickou
jakosti a rozsitenim modu.

Nejlepsi stabilita (pod 2x10'¢ pro sekundové priméry)
byla dosazena v PTB s rezonatorem z monokrystalu kfemiku
pti 124 K [6].

Iontové hodiny

Ze své podstaty maji iontové hodiny znacnou vyhodu
v tom, Ze se nabité Castice nechaji velmi snadno ovladat
pomoci elektromagnetickych poli. Typicky se k jejich za-
chyceni vyuziva pasti s radiofrekvenénim polem — tzv. Pau-
lova past. V takovéto pasti jsme schopni drzet jediny iont
i po dobu nekolika mésict a zajistit mu velmi velky stupeil
izolace od okolnich rusivych vlivi.

! Nesefizuje se referenéni rezonator, ale frekvence hodinového laseru na-
stavitelnym ofsetem od rezonatoru
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Iont se nékolikrat za sekundu pfipravi do vychoziho
(zékladniho) stavu a pak vystavuje zafeni hodinového laseru
a poté se zjist'uje, zda doslo k excitaci vybraného ,,hodinové-
ho* pfechodu iontu. Vysledkem jednoho takového méteni je
logicka hodnota ano/ne. Tedy je potieba udélat mnoho tako-
vychto jednotlivych méfeni s riizné posunutymi frekvencemi
hodinového laseru v okoli rezonance hodinového piechodu
iontu, nez mizeme pfistoupit ke korekci vlastni frekvence
hodinového laseru. Typicka schémata pro zachyceni jedi-
ného nebo nékolika iontt (linearni kvadrupélova past) jsou
znazornény na obr. 2.

V soucasnosti zaziva velky boom konstrukce miniatur-
nich pasti vyrabénych pomoci technologii importovanych
z polovodi¢ového pramyslu.

Ion ) endcap
Ring
ion
End-cap

laser

=
RF drive beams endcap

Linear traps

RF electrodes V. con (8

Endcap &:_- 9 Endcap - 0
(

Obr. 2: Typické konstrukce pasti pro ionty.

Pasti pro ionty pusobi pouze na nabité Castice, a proto
tato konstrukce neni schopna zachytit neutralni atomy. Poté
co se iont zachyti v pasti, je nutné jej pomoci laserového
chlazeni zchladit na teploty fadu mK, k ¢emuz dosti ¢asto
staci jednostupnové chlazeni (1 laser), abychom udrzeli iont
v oblasti prostoru odpovidajici Lamb-Dickov¢ rezimu.

Ke konstrukci iontovych hodin se vyuzivaji napiiklad
nasledujici ionty: ¥Al*, “Ca*, #Sr*, ¥Sr*, 7'Yb*, "Hg"; pii-
slusné frekvence a nejistoty jsou uvedeny na internetu [3].
Nejpresnéjsi soucasné hodiny jsou zalozeny na ’Al, byly
vyvinuty v NIST v USA. Udavana relativni nejistota je
8,6 <108 [5]. Evropské nejptesnéjsi hodiny jsou pak zalozeny
na ''Yb" a jsou provozovany v NPL Velka Britanie a taktéz
v PTB v Némecku. Udavana relativni nejistota je 7,1x107 [8].

Hodiny s optickou mi'izkou

Jak uz nazev napovida, tyto hodiny k zachyceni neutral-
nich atomil vyuzivaji stojatou interferencni mfizku tvofenou
optickymi poli. Typicky se jedna o interferenci jednoho la-
serového svazku, jenz je pomoci zrcatka odrazen zpét pro-
ti pivodnimu svazku a tvoii tak jedno-dimenzionalni (1D)
mfizku v jejichz kmitnach se atomy zachycuji. Tedy mame
dobfe definovanu polohu atomi v jedné dimenzi. V ostat-
nich dvou dimenzich jsou atomy omezeny tim, ze dochazi
smérem od stfedu laserového svazku k poklesu intenzity své-
telného pole a atomy maji tendenci shromazd’ovat se v poli
s vysokou intenzitou’. V mensi mife se k zachyceni pouziva

2 Pokud je frekvence svételného pole vhodné zvolena vii&i jeho nejblizsim
silnym pfechodim (vhodné podladéna) a v atomu se indukuje dipolovy mo-
ment, ktery pak se svételnym polem interaguje
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vice laserovych svazkil, coz umoznuje lepsi prostorovou se-
paraci atomul v 2D nebo dokonce 3D miizce. Takové mtizky
vytvareji pro atom potencialové jamy, které se ve 2D vizua-
lizaci podobaji platu na vajicka, viz obr. 3.

Obr. 3: Znazornéni atomu v optické mfizce

Opticka mfizka je ale je ve srovnani s pastmi pro ionty
velmi ,,mélka” — tedy jakékoliv dva ionty stejné polarity by
okamzit¢€ z pasti unikly a proto je miizka vhodna k zachyco-
vani vyhradné neutralnich atomu.

Mala hloubka optické miizky ma i technologické
dusledky. Zatimco iontova past je po ionizaci atomu v oblasti
pasti prakticky ihned schopna dany iont zachytit, u hodin
a poté zachytit v tzv. magnetooptické pasti, kde se musi na-
vic zchladit na teploty fadu pK, k ¢emuz je typicky potieba
dvou laserovych stupnu. Tedy hodiny s optickou miizkou
jsou vyrazné technicky slozitéjsi.

Nicméné velikou pfednosti je, ze hodiny pracuji zaroven
typicky s 10*-10°¢ atomy. Tj. po vystaveni této skupiny atomu
zafeni hodinového laseru detekujeme pomér atomd, jez byly
excitovany, k celkovému poctu atomt. Toto je mnohem lepsi
informace nez logicka hodnota ano/ne ziskana v piipadé
iontovych hodin. Rovnéz pomér signal/Sum je mnohem
lepsi.

V dutsledku toho je potieba k dosazeni stejné stability
v principu potieba Casu, ktery je odmocnina z poctu pou-
zitych atomu krat kratsi nez v piipadé jednotlivého iontu.
Jelikoz se jedna o cca 1000 krat kratsi Casy, lze tento fakt
povazovat za jednu z rozhodujicich ptednosti hodin s optic-
kou mfizkou.

Takovéto hodiny byly realizovany naptiklad s nasledu-
jicimi atomy: ''Yb, 'Yb, ¥'Sr, #Sr, ?Hg. Nejstabiln&jsi
soucasné hodiny jsou zalozeny na neutralnim atomu ''Yb
a jsou provozovany v institutu NIST USA. Udavana hodnota
je 1,6x10"¥ po 7 hodinovém primérovani.

Vliv prostredi

U vsech optickych druhti hodin je potieba co mozna nej-
vice eliminovat vliv okolnich poli na frekvenci referencniho
atomu/iontu. Tohoto cile dosahujeme jednak v co nejlepsim
odstinéni okolnich poli (napf. i magnetické pole Zemé je po-
tieba odstinit) tak i vybérem vhodného atomu a to tak, aby
jeho hodinovy piechod vykazoval co mozna nejmensi citli-
vost na okolni pole (napt. ?’Al* je ptikladem iontu s malou
citlivosti na tepelné pole).
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Krom poli, kterd 1ze néjakym zplsobem odstinit, nebo
vypnout (laserova zafeni pouzivana pro chlazeni), ztstavaji
ve hie pole, ktera jsou fundamentalné nutna pro béh hodin.
S témi se musime vypotadat bud’to n¢jakym ,.trikem* nebo
je alespon co nejptesnéji vyhodnotit.

Takovym polem je u hodin s optickou mfizkou sa-
motna miizka, jejiz elektrické pole zpusobuje v disledku
AC Starkova jevu posun energetickych hladin v atomu.
Nastésti pro hodiny neni dulezita absolutni hodnota energii
zéakladni a excitované hladiny hodinového piechodu ale je-
jich rozdil. Pro vhodné atomy (Sr, Yb, Hg) existuje vinova
délka svétla, u které dochazi k presné stejnému posuvu obou
hladin a tedy prakticky k eliminaci vlivu optické mfizky na
frekvenci hodinového pfechodu atomu. Tato vhodna vinova
délka se nazyva ,,Magickou vinovou délkou* (magic wave-
length) a objev jeji existence prakticky nastartoval rozvoj
tohoto typu hodin.

Druhym piikladem je zafeni vlastniho hodinového lase-
ru. V principu se pracuje se ,,zakazanymi prechody®, které se
jednak vyznacuji velmi uzkou ¢arou a tedy vysokou kvalitou
prechodu, ale které¢ maji z tohoto diivodu rovnéz velmi ma-
lou pravdépodobnost excitace. Tedy abychom ziskali n¢jaky
signal, musi byt intenzity svazk hodinového zareni rela-
tivné vysoké. Eliminace vlivii tohoto zafeni na chod hodin
se dosahuje pomoci vhodnych excitacnich schémat. Tim se
rozumi délka, faze a ¢asovani hodinovych pulst, jimzZ jsou
atomy vystaveny. Pfikladem takového feSeni je tzv. Hyper-
Ramseyova metoda pouzita v minulém roce v PTB [7].

Projekt vyvoje optickych hodin v CMI

V Koncepci rozvoje narodniho metrologického systému
Ceské republiky pro obdobi let 2012-2016 [7] je v ptiloze
v bodu 1.a. iv. uveden tkol Vyvoj optického etalonu kmi-
toctu pro primarni etalonaz délky a ¢asu s terminem 12/2019.

Vyvojem optickych etalond kmitoctu (frekvenéné sta-
bilizovanych laserti) se v CR zabyva pracovisté UPT AV
CR v Brn& a CMI LPM v Praze, zde vyvinuté stabilizova-
né lasery jsou soucasti Statniho etalonu délky spolu s in-
terferometry a femtosekundovym hfebenem. Vsechny typy
vyvinutych etalonti jsou ale zalozeny na plynovych kyvetach
pfi pokojové teploté. CMI se od kvétna 2012 éastni malym
dilem (navrhem ultra stabilniho rezonatoru a modelovanim
a méfenim ohfevu pasti) projektu EMRP SIB04 High-accu-
racy optical clocks with trapped ions http://www.ptb.de/
emrp/ion-clocks.html.

Pro realizaci nového etalonu — moznych budoucich op-
tickych hodin v CMI — byl vybran iont ytterbia 171 pro jed-
nodussi techniku iontovych oproti miizkovym hodindm, pro
moznost vyuzit dva rizné hodinové prechody (kvadrupolovy
a oktupdlovy) a pro jednodussi strukturu hladin (hyper-jem-
né rozstépeni na pouze 2 hladiny).

Vyvoj ytterbiovych iontovych hodin je v CMI naplano-
van na léta 2013 az 2019/2020. Postupné budou feSeny na-
sledujici dil¢i projekty: konstrukce Yb picky a chladici laser,
priprava detekce chladiciho zafeni, excitacni laser pro izoto-
picky selektivni ionizaci, pfiprava pomocnych zafizeni pro
referencni rezondtor (drzék, Stity, teplotni regulace, vakuova

aparatura, okna, vlaknovy kolimator, dé¢li¢, detektor, modu-
lator, Pound-Drewer-Hall elektronika, konstrukce pasti a za-
chyceni iontu, hodinovy laser a spektroskopie hodinového
prechodu, zpétnovazebni hodinova smycka, elektronika pro
fizeni excitacnich a chladicich a detek¢nich pulsi, charak-
teristika a rozpocet nejistoty, fs hieben pro transfer optické
frekvence do radiofrekvenc¢ni oblasti.

Soubézné s vyvojem hodin se planujeme zabyvat
i problematikou distribuce jejich signalu, naptiklad v pro-
jektu Narodni Centrum Sitovych Fotonickych Sluzeb
(koordinator CESNET), pokud bude vybran pro financovani
v programu TACR Centra kompetence.
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DISTRIBUCE PRESNEHO CASU V INTERNETU

Distribuce pfesného Casu v novodobé historii probihala
predevsim s vyuzitim radiového vysilani ¢asovych signali.
Ve Spojenych statech bylo zahajeno radiové Sifeni piesného
&asu pro potieby namoini navigace uz v roce 1905. V Ces-
koslovensku tuto sluzbu zajistoval v letech 1958 az 1995
dlouhovilnny vysila¢ OMA 50, ktery vysilal na vyhodné
frekvenci 50 kHz z Liblic u Ceského Brodu. Casovy signal
pro vysilani OMA 50 vytvatel tehdejsi Ustav radiotechniky
a elektroniky (nyni UFE AV CR). Od roku 1970 obdobnou
sluzbu v prostoru stiedni Evropy zajistuje némecky vysila¢
DCF 77 na frekvenci 77,5 kHz z vysilace Mainflingen neda-
leko Frankfurtu nad Mohanem. Odhaduje se, Ze toto vysilani
dnes piijima kolem 100 miliéni casovych zafizeni. V na-
prosté vétsin€ se jedna o bézné hodiny a budiky. Uzivatelé
presného Casu s vys$Simi pozadavky na piesnost vyuzivaji
predevsim signaly druzicovych navigacnich systému GNSS
(Global Navigation Satellite System), hlavné amerického
systému GPS (Global Positioning System).

Dalsim masové uzivanym médiem pro distribuci pies-
ného Casu a to predevsim do informacnich systému je dnes
internet. Tento zpusob Sifeni Casové informace proziva
mohutny rozmach, o ¢emz sveédci i fakt, ze fada casovych
serverd dnes vyftizuje fadové tisice dotazl za sekundu. Jedna
se o nejptirozenéjsi zpusob, jak dostat informaci o presném
case do kazdého pocitace. Piesnost této sluzby zavisi na
vlastnostech a momentalnim vytizeni konkrétni sitové infra-
struktury a v béznych pripadech se pohybuje v fadu 1 ms.

Protokoly pro ptenos Casu byly definovany jiz v poc¢at-
cich internetu. Mezi prvni patii dnes jiz archaické protokoly
Datetime a Time. Podle protokolu Datetime server na vyzvu
odeslal ASCII fetézec obsahujici aktudlni ¢as ve forma-
tu srozumitelném pro ¢lovéka. Tento format protokol blize
nespecifikuje. Protokol 7ime jiz stanovil, ze odpovédi je
32-bitové Cislo reprezentujici aktualni ¢as jako pocet sekund
casu UTC od 1. ledna 1900.

Protokol NTP

Zakladnim protokolem pro pienos ¢asu v internetu je
dnes protokol NTP (Network Time Protocol), ktery patfi
mezi nejstarsi internetové protokoly. Jeho specifikace byla
nékolikrat revidovana. Prvni specifikace NTP V1 [1] pochazi
z roku 1988. Do dalsi specifikace NTP V2 [2] byla doplnéna
autentizace. Verze NTP V3 [3] navic obsahuje revidovany
algoritmus a podporuje vypocet maximalni a o¢ekavané chy-
by navazani ¢asu. Posledni verze protokolu je NTP V4 [4],
ktera se od predchozi verze v podstatnych rysech nelisi.

Samotna Casova informace se v protokolu NTP prenasi
v 64 bitech. Prvych 32 biti udava pocet sekund UTC od 1. led-
na 1900, dalsich 32 bitd je zlomek sekundy. RozliSeni pfenase-
ného Casu je 233 ps a ¢ita¢ sekund poprvé pietece v roce 2036.
Zdtraznéme, Ze protokol NTP pracuje s ¢asem UTC. Piipadny
prevod ¢asové informace na lokalni ¢as, stejné jako prechod na
letni ¢as, vzdy zajist'uje az operacni systém pocitace.

Pfipadné vlozeni piestupné sekundy do stupnice UTC se
oSetfuje az pii prevodu Casové informace na ¢as UTC nebo
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obcansky ¢as. Vyuzivaji se pfitom k tomu urCené piiznaky
(leap bits) v ¢asovém kodu NTP.

Existuje také zjednodusena verze protokolu NTP s ozna-
cenim SNTP (Simple Network Time Protocol) [5], ktera se
vyznacuje tim, ze klient neuvazuje zpozdéni pakett v siti
a nepamatuje si stav pfedchozi komunikace. Tento protokol
se pouziva ve vestavénych zafizenich a v aplikacich, které
nepotiebuji presnost NTP.

Princip NTP

Bez ohledu na pomérné dlouhy vyvoj protokolu NTP
je zakladni algoritmus od jeho pocatku stale stejny. Klient
vysle dotaz, do kterého vlozi aktualni hodnotu svého Casu

(timestamp) T,. Server pifijme dotaz v Case 7, a odpovi
v Case T,. Odpovéd dorazi klientovi v ¢ase T;. Je nutno
zdlraznit, Zze hodnoty 7, a T; se vztahuji k lokalnim hodi-

nam klienta, zatimco hodnoty 7, a 7, k hodinam serveru. Ze

znalosti vSech ¢tyt Casovych tdaji si klient spocita celkovou

dobu pienosu od klienta k serveru a zpét & (delay)
6=(1,~1,)~(1, 1)

a odchylku svého ¢asu vici ¢asu serveru ® (offset)

(1-%,)-(%.-T)
5 :

@:

Vypocet ® je zalozen na piedpokladu symetrického
zpozdéni v obou smérech. Pokud tato podminka neni spl-
néna, pienos Casu je zatizen systematickou chybou, kterd je
rovna poloving rozdilu zpozdéni v jednom a druhém sméru.

Klient ziska z kazdého pienosu Casu trojici hodnot:

* offset — pravdépodobna ¢asova odchylka hodin,

* delay — doba pienosu signalu, interval nejistoty Casové
odchylky,

» dispersion — stabilita hodin serveru (tento udaj posle
server v odpovedi).

Zjisténé hodnoty jsou ndhodné ovlivnéné okamzitym
stavem sité. Pro dosazeni lepsi pfesnosti a stability se po-
uziva algoritmus specifikovany protokolem. Klient vysila
periodicky své dotazy nékolika serverum. Ziskané vzorky
pak prubézné zpracovava tak, ze eliminuje hodnoty mimo
ocekavany rozsah, provadi filtraci na zaklad¢ historie osmi
poslednich odpovédi od kazdého serveru, pocita vazeny pra-
mér a provadi agregaci dat od jednotlivych serveri. Vysled-
kem je mnohem piesnéjsi vypocet casové odchylky hodin
klienta od casu UTC, nez lze ziskat z jednoho vzorku. Navic
je vypoctena maximalni a odhadovana chyba.

Klienti NTP

Podle vztahu k fizeni hodin existuji dva typy NTP klien-
tt. Prvnim je klient bez fizeni hodin. Tento typ klienta upravi
¢as svych hodin podle vypoctené ¢asové odchylky. Nijak se
nesnazi korigovat frekvenci hodin a tim docilit dlouhodobé
stability. Naproti tomu v klientovi s fizenim hodin je zjisténa
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hodnota ¢asové odchylky vstupem pro zpétnovazebni algo-
ritmus, ktery fidi hodiny pocitace. Toto fizeni je realizovano
v samotném programu nebo v jadie operaéniho systému.

NTP servery a jejich hierarchie

Kazdy NTP klient, ktery ma plné¢ implementovanu spe-
cifikaci protokolu, se zaroven stava NTP serverem a mize
tedy svij Cas $ifit dal§im klientim. NTP server ma pfidéleno
Cislo z intervalu 1 az 14, nazyvané Stratum. Stratum klien-
ta je vzdy vyssi nez Stratum jeho serveru. Hodnota Stratum
pfimo nevyjadfuje ptfesnost serveru, jen jeho ,,vzdalenost®
od externiho zdroje casu. Tim vznika hierarchie ¢asovych
serverl. Stratum 1 znamena, Ze server je primarni, tj. ma ex-
terni zdroj ¢asu, nezavisly na jinych serverech. Tento zdroj
Casu se v hierarchii oznacéuje jako Stratum 0. Hodnota Stra-
tum 15 indikuje, ze server neni nasynchronizovan na zdroj
¢asu ani jiny NTP server.

Prakticky vyznam hierarchie ¢asovych servert je v tom,
ze primarni servery byvaji vysoce presné, ale sekundarni
servery zajistuji lepsi dostupnost sluzby a odolnost viéi ru-
Sivym vliviim, jako je nestabilita sit¢ nebo porucha externiho
zdroje Casu. Typickou doporuc¢enou konfiguraci znazoriuje
obr. 6, kde S1 je primarni server Stratum 1, S2 je server
Sratum 2 a Cl je koncovy klient.

S1 S1 S1 Sl

Obr. 6: Schéma rubidiového etalonu frekvence.

Na domovské strance projektu NTP www.nip.org exis-
tuje velmi rozsahla dokumentace k tomuto protokolu. Je
také pribézné aktualizovan seznam vefejnych primarnich
a sekundarnich NTP servert. NTP servery provozuje mnoho
instituci pro vlastni potfebu nebo pro své zakazniky. Pfi pra-
videlném vyuzivani téchto servert je nutné splnit podminky
a omezeni, ktera stanovili jejich spravci.

Existuje fada moznosti, jak navazat primarni NTP server
na ¢asovou stupnici UTC. Nejbéznéjsi je vyuziti pfijimact
GPS nebo signalu DCF 77. NTP servery provozuji také prak-
ticky vSechny laboratofe ¢asu a frekvence a navazuji je na
svoje realizace ¢asu UTC.

V Laboratofi Statniho etalonu ¢asu a frekvence v UFE
AV CR je provozovan primarni NTP server time.ufe.cz, kte-
ry je pfimo navazan na narodni ¢asovou stupnici UTC(TP)
vytvatenou atomovymi hodinami a pribézné navazovanou
na svétovy koordinovany ¢as UTC. Tento server NTP byl
v UFE vytvoien ve spolupraci se sdruzenim CESNET a obé
organizace se podili na jeho provozu. Sluzba je poskytova-
na zdarma. Podrobny navod k nastaveni synchronizace ¢asu
pocitace pomoci NTP serveru je pro rizné operacni systémy
uveden na strankach http.//podpora.nic.cz/page/544/.
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VYUZITI SYSTEMU GNSS V METROLOGII CASU A FREKVENCE

,.Elektromagnetické viny se §ifi ohromnou rychlosti svét-
la na vSechny strany a jsou idealnim prostiedkem k rozsito-
vani piesného ¢asu‘. Tento proziravy postieh z pera nesto-
ra ¢eské chronometrie prof. R. Schneidera byl publikovan
v roce 1926 [1]. A skutecné si dnes distribuci pfesného ¢asu
bez vyuziti radiovych casovych signalti jiz nedovedeme
predstavit.

Zcela nova éra v radiovém Sifeni pfesného Casu nasta-
la s rozvinutim systému GPS (Global Positioning System)
a pozdéji i dalsich systémd GNSS (Global Navigation Satel-
lite System). Druzice téchto systému totiZ nejsou nic jiného
nez vysilace velmi pfesného ¢asového signalu. Diky jejich
existenci je nyni mimoiadné piesna ¢asova informace a fre-

kvencni reference nepretrzité¢ dostupna kdekoli na zemském
povrchu. Tyto systémy se také vyznamnou mérou podileji na
vytvateni mezinarodniho atomového ¢asu TAI a koordino-
vaného svétového ¢asu UTC, protoze praveé prostiednictvim
signalti druzic GPS probiha nepfetrzité méreni casovych od-
chylek vSech atomovych hodin participujicich na vytvareni
téchto ¢asovych stupnic.

Tento ¢lanek seznamuje se zakladnimi aspekty vyuziti
druzicovych naviga¢nich systémii v metrologii ¢asu a frek-
vence. Pokud jsou zde uvadény konkrétni technické tidaje,
&i technicka fesent, tykaji se systému GPS. Reseni pouzita
v ruském systému GLONASS a zvlasté pak v pfipravova-
ném evropském systému GALILEO jsou velmi podobna.
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Cas v systému GPS

Na vSech druzicich systému GPS jsou umistény atomové
hodiny, které urcuji palubni ¢as druzice. Na zakladé tohoto
Casu se pak generuji vSechny vysilané signaly. Tyka se to nos-
nych signalt ve frekvencnich kanalech L1 (1575,42 MHz),
L2 (1227,60 MHz), L5 (1176,45 MHz) i pseudonahodnych
kodd, které jsou na téchto nosnych namodulované.

Pro ¢innost dalkomérného naviga¢niho systému jako
je GPS, je nezbytny jednotny systémovy cas, ke kterému
je vztazeno vysilani signalu vSech druzic. Tuto funkci plni
Casova stupnice oznacovana ,,GPS System Time*. Jedna se
o kompozitni ¢asovou stupnici, do niz jsou zahrnuty hodiny
vSech druzic a monitorovacich stanic systému. Udrzuje se
tak, Ze monitorovaci stanice prubézné méii Cas pfijeti signa-
lu jednotlivych druzic vzhledem ke svym mistnim hodinam.
Zméfena data ze vSech monitorovacich stanic se pravidel-
n¢ zpracuji a uréi se systémovy cas, ktery je, zjednodusené
feceno, primérem ¢asu vSech hodin zapojenych v systému.
Odchylky casu jednotlivych palubnich hodin vzhledem
k systémovému ¢asu jsou pak zahrnuty do navigacnich zprav
vysilanych druzicemi.

Cas GPS neni zcela autonomni stupnici. Jeji frekvence
se pomalu fidi tak, aby sledovala ¢asovou stupnici UTC
(USNO) realizovanou v U.S. Naval Observatory. Diky tomu
se odchylka systémového ¢asu od UTC(USNO) bézné pohy-
buje v fadu jednotek nanosekund. Aktualni velikost této od-
chylky je rovnéz zahrnuta do naviga¢nich zprav vysilanych
druzicemi a je tedy pro uzivatele systému neustale dostupna.
Denni casové diference mezi ¢asem UTC a systémovymi
casy GPS a GLONASS jsou kazdy mésic publikovany ¢aso-
vou sekci BIPM v ,,Cirkuléii T, ktery ma statut technické-
ho protokolu klicového porovnani. Tak je oficialné zajisténa
metrologicka ndvaznost ¢asu distribuovaného druzicovymi
navigac¢nimi systémy na ¢asovou stupnici UTC.

Pokud jsme uvedli, Zze ¢as GPS sleduje stupnici UTC
(USNO), neni to uplné pravda. Na rozdil od stupnice UTC se
totiz do systémového ¢asu GPS nevkladaji ptestupné sekun-
dy. Od 6. ledna 1980, kdy byl ¢as GPS spustén, bylo do stup-
nice UTC dosud vlozeno celkem 16 prestupnych sekund.
Casovy udaj GPS je tedy na konci roku 2013 vedle zminéné
drobné odchylky o 16 celych sekund vyssi nez daj UTC.

Distribuce ¢asu UTC prostiednictvim GPS

Vzhledem k tésné vazbé systémového ¢asu GPS na ca-
sovou stupnici UTC(USNO) lze systém GPS vyuzit k pii-
me distribuci ¢asu UTC. Princip pfenosu Casu je prakticky
stejny jako v pfipad¢ pozemnich vysilacti ¢asovych signald.
Jedinym rozdilem je skutecnost, ze druzice se na rozdil od
pozemnich vysilact neustale pohybuji.

Potebujeme ptijimac signalu GPS, ktery jednak méfi cas
prijeti signalu druzice vzhledem ke sv¢ interni ¢asové stupni-
ci a jednak pfijima navigaéni zpravy vysilané druzici. Z pfi-
jatych zprav ur¢ime polohu druzice a ¢as UTC v okamziku
vyslani signalu. Z polohy druzice a polohy antény pfijimace
pak vypocteme drahové zpozdéni signalu. Kdyz od ¢asu pii-
jmu odecCteme Cas vyslani a drahové zpozdéni, dostaneme
odchylku casové stupnice generované prijimacem od UTC.
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Na zakladé takto zmétené odchylky je pak mozné genero-
vat aproximaci UTC ve formé sekundovych znacek 1PPS.
Samoziejmé, Ze tyto operace provadi pfijima¢ automaticky.

Popsany postup je mozny pouze v piipad¢, ze zname po-
lohu antény pfijimace. Pokud tomu tak neni, je situace po-
druzicim a soucasné s vypoctem Casové odchylky urcit i tii
soufadnice polohy antény. To vSak vede k nékolikanasobné-
mu zhorsSeni pfesnosti ur¢eni Casu. Zaméreni polohy antény
a jeji zadani do pfijimace je proto zZadouci.

PouZziti béZného piijimace

Nejdostupnéjsim fesenim, jak ziskat ¢asovou informaci
Sitenou GPS, je pouziti bézného pfijimace, ktery je vyba-
ven vystupem sekundové znacky 1PPS. V tomto ptipad¢ je
vSak piijimac schopen generovat ¢asové znacky pouze s roz-
liSenim, které je dano délkou taktu interni ¢asové stupnice
a ta b&né &ini alespon nékolik desitek nanosekund. Casové
znacky jsou pak zatizeny zaokrouhlovaci chybou s typickym
pilovitym prubéhem. Ptiklad pribéhu chyby ¢asové stupni-
ce generované béznym piijimacem star$i konstrukce je na
obr. 1. Délka taktu interni ¢asové stupnice piijimace byla
v tomto piipad€ 100 ns. Vysledna smérodatna odchylka fluk-
tuaci ¢inila 31 ns. Prib¢h primérné frekvencni odchylky na
intervalu o délce 100 s je pak na obr. 2.
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Obr. 1: Ukazka prabéhu chyby ¢asové stupnice generované béznym piiji-
macem GPS. Fluktuace s pilovitym pribéhem jsou zpiisobeny za-
okrouhlovaci chybou pfi generovani ¢asovych znacek. Délka taktu
interni ¢asové stupnice piijimace byla v tomto pfipadé 100 ns. Smé-
rodatna odchylka fluktuaci vyhodnocena za 10 min méfeni Cinila
31 ns.

Dalsi nectnosti tohoto feseni je okamzita reakce genero-
vanych ¢asovych znacek na nespojitosti zpisobené zménou
konfigurace druzic a na fluktuace vyvolané interferenci s od-
razenymi signaly. Nicméné pfi pouziti dostatecné kvalitniho
pfijimace lze i timto jednoduchym zptsobem ziskat aproxi-
maci UTC s nejistotou lepsi nez 100 ns. Kratkodoba stabili-
ta takto generované ¢asové stupnice je vSak obecné neprilis
dobra. Prestoze se nejedna o idealni feseni, v fadé aplikaci
dosahovana nejistota vyhovuje a pomérné vyrazné rychlé
fluktuace nevadi.
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Obr. 2: Ukazka prub&hu primémé frekvenéni odchylky za 100 s casové
stupnice generované béznym piijimacem GPS. Délka taktu interni
Casové stupnice piijimace je 100 ns.

PouZiti oscilatoru rizeného GPS

Podstatn¢ lepsich vysledkt je mozné dosahnout pii pou-
Zziti pristroje, ktery integruje ptijima¢ GPS do jednoho celku
s kvalitnimi hodinami. Zatizeni tohoto typu se ¢asto oznacu-
je jako ,,GPS disciplined oscillator” nebo ,,GPS disciplined
clock®. Jako zakladni oscilator hodin zpravidla slouzi kvalit-
ni krystalovy oscilator nebo rubidiovy generator. Frekvence
oscilatoru se s vyuzitim vhodného algoritmu fidi tak, aby
generovana ¢asova stupnice co nejlépe sledovala referencni
stupnici UTC. Jedna se v podstaté o softwarové realizova-
ny fazovy zavés. Pfistroj je zpravidla vybaven i vystupem
referen¢ni frekvence 10 MHz. Kratkodoba stabilita genero-
vanych signaltt do znaéné miry zavisi na pouzitém fidicim
algoritmu, ale Casto se blizi kratkodobé stabilité zakladniho
oscilatoru. V kazdém ptipad¢ u téchto ptistroju plati, ze GPS
uréuje presnost a dlouhodobou stabilitu generovanych signa-
Iu. Kratkodoba stabilita je urc¢ena hlavné kvalitou zakladniho
oscilatoru.

Ukazka prubéhu chyby ¢asové stupnice generované za-
fizenim tohoto typu je na obr. 3. Smérodatna odchylka fluk-
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Obr. 3: Ukazka prabehu chyby casové stupnice generované kvalitnim krys-
talovym oscilatorem fizenym GPS. Smérodatna odchylka fluktuaci
vyhodnocena za 10 h méfeni ¢inila 2,3 ns.

tuaci vyhodnocena za 10 h méfeni Cinila 2,3 ns. Zméfeny
prubéh primémé frekvenéni odchylky na intervalu o délce
100 s vyneseny na obr. 4 se pohyboval zhruba v mezich

+5-107"". Na obr. 5 je pak vynesen prib&h chyby &asové
stupnice zmé&feny za dva dny. Z tohoto pribéhu jsou dobie
patrné pomalé diurnalni vykyvy zptsobené hlavné zbytko-
vou chybou korekce ionosférického zpozdéni. Béhem dvou
dnt chyba neptevysila 20 ns.
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Obr. 4: Ukazka prabéhu primérné frekvenéni odchylky za 100 s asové stup-

nice generované kvalitnim krystalovym oscilatorem fizenym GPS.
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Obr. 5: Ukazka pribéhu chyby casové stupnice generované kvalitnim
krystalovym oscilatorem fizenym GPS za dva dny. V pribéhu jsou
patrné pomalé diurnalni vykyvy zptsobené hlavné chybou korekce
ionosférického zpozdéni.

Pti pouziti kvalitniho pfistroje lze timto zptisobem bézné
reprodukovat stupnici UTC s nejistotou v fadu 10 ns. Re-
ferencni signaly presné frekvence lze pritom bézné genero-
vat s primérnou frekvenéni odchylkou za 100 s lepsi nez

10" a primérnou frekvenéni odchylkou za 1 den lepsi nez
5-107".

Porovnani ¢asovych stupnic metodou

Common-View
Castym tukolem je porovnat cas hodin na dvou nebo
vice stanovistich. Takové porovnani se dnes standardné
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provadi prostifednictvim druzicovych naviga¢nich systému
s vyuzitim metody Common-View. Princip této metody je
jednoduchy. Na obou stanovistich jsou instalovany pfiji-
mace GPS. Pfijimace pfijmou signal vyslany stejnou dru-
zici a uréi ¢as piijmu vzhledem k mistnim hodinam. Od
zméfenych Casi se odectou drahova zpozdéni na trase od
druzice k ptijimaci. Odectenim vyslednych cast pak do-
staneme odchylku mezi ¢asem hodin na jednotlivych sta-
novistich.

S vyuzitim Common-View je mozné dosahnout mimo-
adn& dobré piesnosti porovnani. Cast chyb méfeni se totiz
na obou stanovistich projevi zcela stejné nebo témért stejné
a po odecteni se vyrusi. Jedna se o chyby ¢asu palubnich
hodin druzice a za ptedpokladu, ze stanovisté nejsou prilis
vzdalena, i o chyby polohy druZice a zpozdéni signalu v at-
mosféfe. PIn¢ se projevi pouze nezavislé chyby jako je vliv
mnohacestného $ifeni signalu, Sum pfijimace, nebo chyby
kalibrace pfijimacu.

Metoda Common-View se vyuZziva i pfi rutinnim porov-
navani etalond Casu a frekvence podilejicich se na vytvareni
mezinarodniho atomového ¢asu TAI a svétového koordino-
van¢ho ¢asu UTC. Pouzivaji se pfitom specialni pfijimace
GPS, do kterych jsou ptivedeny ¢asové znacky z hodin, které
je tieba porovnat. Metodiku méteni a format zméfenych dat
upravuje doporuc¢eni CGGTTS [3]. Tato metodika je zalo-
zena na kodovych métenich ve frekvenénim kanalu L1. Po-
rovnani ¢asu neprobiha spojité, ale béhem seanci dlouhych
13 minut. Rozvrh za¢atkd jednotlivych seanci je pfedem sta-
noven. AZ na vyjimky zacinaji kazdych 16 minut. Pfijimace
méfi jedenkrat za sekundu zpozdéni pfijatého signalu vSech
viditelnych druzic vzhledem k referencni Casové stupnici
etalonu. Posloupnost méteni v seanci se rozdéli na skupiny
po 15 métenich. Na kazdé této skupiné se provede kvadra-
tické vyrovnani. Tim dostaneme posloupnost 52 hodnot. Od
kazdé této hodnoty se odecte drahové zpozdéni signalu a ko-
rekce ionosférického a troposférického zpozdéni. Tak dosta-
neme posloupnost ¢asovych diferenci mezi ¢asovou stupnici
etalonu a ¢asem GPS. Na této posloupnosti se pak provede
linearni vyrovnani. Vysledky linearniho vyrovnani pro kaz-
dou druzici se zapisi v pfedepsaném formatu do textového
souboru. Podrobnéji byl tento format popsan v [6].

Samotné porovnani pak probiha tak, ze se vezmou zmé-
fend data z obou laboratofi, vyhledaji se vysledky méfeni
ke stejnym druzicim provedena béhem stejné seance se stej-
nymi efemeridami a hodnoty se odeétou. Casové diference
ziskané béhem stejné seance prostfednictvim riznych druzic
se zpruméruji. Vysledkem je posloupnost ¢asovych diferenci
zmeétenych typicky kazdych 16 minut.

S vyuzitim této metodiky se bézn¢ dosahuje nejistoty
porovnani v fadu 1 ns, pfi vzdalenosti stanovist’ do néko-
lika set kilometri i méné nez 1 ns. Nejistota navazani fre-

kvence je pak b&zné lepsi nez 5-10™ za 1 den. V CR je
navazani na statni etalon s vyuzitim této metodiky CGGTTS
podpofeno webovou aplikaci, kterd je dostupna na adrese
http://utcdelta.ufe.cz.

Na obr. 6 je ukazka chyby porovnani na malou vzda-
lenost s pouzitim metodiky CGGTTS. Do obou pfijimact
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SIGMA = 180 ps.
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Obr. 6: Ukazka vysledkl porovnani s pouzitim metodiky CGGTTS. Do
obou piijimaci byla pfipojena stejna ¢asova reference. Vzdalenost
antén byla n€kolik metri. Jednotlivé body reprezentuji vysledek
porovnani béhem jedné seance pies jednu druzici. Druzice jsou
rozliseny odstinem bodu. Céra je pramér viech vysledki ziskanych
béhem stejné seance.

byla pfipojena stejna ¢asova reference. Vzdalenost antén
byla nékolik metrti. Jednotlivé body reprezentuji vysledek
porovnani béhem jedné seance pfes jednu druzici. Druzi-
ce jsou rozliseny odstinem 3edi. Céra reprezentuje pramér
vSech vysledki ziskanych béhem stejné seance. Sméro-
datnd odchylka porovnani vyhodnocena za 24 h cinila
180 ps.

Metodika CGGTTS neni jedind. Pro porovnavani pri-
marnich etalontl na velké vzdalenosti se ¢asto pouziva jeji
modifikace oznaCovana L3P, ktera vyuziva dvoufrekvenc-
nich méfeni a umoziuje proto potlacit vliv ionosférického
zpozdeéni. Pouziti dvoufrekvencniho méteni pro porovnani
na mensi vzdalenosti vSak neni pfinosem. Naopak, pfesnost
je v tomto pripadé horsi, protoze potlac¢eni ionosférického
zpozdeéni je provazeno zhruba trojnasobnym zvysenim vlivu
mnohacestného §ifeni a Sumu pfijimact.
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