Adam Zeberkiewicz (Gabinet Prezesa, GUM)

Z Albinem Czublg, opiekunem panstwowego wzorca jednostek miar czasu i czestotliwosci, kierownikiem
Laboratorium Czasu i Czestotliwosci rozmawiamy o tym, jak kiedys odtwarzano jednostke czasu,
o aktualnych mozliwosciach pomiarowych GUM w dziedzinie czasu, a takze o perspektywach rozwoju

jednostki.

The Bulletin GUM is talking to Mr Albin Czubla, National Time and Frequency Standard Supervisor, the
chief of Time and Frequency Laboratory. This interview is focused on how the unit of time was displayed
in the past and what are the future prospects connected with development of this unit. Mr Czubla
speaks also about actual capabilities of time measurement in GUM and in Poland

generally.

- Zacznijmy od budowy wzorca. Z opisu
wynika, Ze jest to uktad pomiarowy, ktéry sklada
sie zespolu cezowych wzorcow czestotliwosci,
uktadu generacji i sterowania UTC(PL) oraz ukladu
poréwnati zewnetrznych i wewnetrznych. Dlaczego
rozmawiamy o wzorcu dwoch jednostek?

- Dlatego, ze pomiary czasu pozwalaja na
doktadne wyznaczenie czestotliwosci i odwrotnie -
doktadna czestotliwos$¢ pozwala doktadnie odmie-
rzaé czas. A sam wzorzec panstwowy ma w sobie
kilka zegaréw. Juz jeden zegar moze by¢ wzorcem
czasu i czestotliwosci, bo generuje sygnaly wzorcowe.
Jednak zeby zapewni¢ ciaglos¢ odtwarzanej skali
czasu, a takze powiazanie zegaréw atomowych
z systemem miedzynarodowym, potrzeba kilku
zegardw, musza by¢ tez systemy dystrybucji czasu,
umozliwiajace poréwnanie zegaréw na odleglos¢.
Konieczne jest réwniez wyznaczanie lokalnie w labo-
ratorium skali czasu UTC (PL). Dopiero te wszystkie
elementy razem stanowia wzorzec, ktory jest spojny
pomiarowo z definicja sekundy.

- A jak kiedys odtwarzano jednostke czasu?

- Przed erg zegaréw atomowych czas byt odtwa-
rzany z ,zegara® astronomicznego - z obserwacji

Albin Czubla, opiekun panstwowego wzorca jednostki miar
czasu i czestotliwosci

fot. arch. GUM

ruchu wirowego i obiegowego Ziemi. Wowczas
zegary wahadlowe albo kwarcowe stuzyty do prze-
chowywania informacji o czasie, pomiedzy okresami
obserwacji astronomicznych. Stad tez wzieto sie
angielskie pojecie ,,keeping time”, czyli utrzymywa-
nie czasu. Do potowy XX wieku jednostke czasu defi-
niowano jako czg¢s¢ doby stonecznej, podzielonej na
godziny, a nastepnie minuty i sekundy. Jednak oka-
zalo sie, ze nie da si¢ dokladnie przewidzie¢ zmien-
nosci ruchu wirowego Ziemi wokol wlasnej osi
w ciggu roku. Ziemia porusza sie po elipsie, a to
powoduje, ze raz wiruje szybciej, a raz wolniej — co
uwzglednia si¢ wyliczajac $rednig dobe stoneczna.
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Dodatkowy wptyw ma jednak jeszcze ruch Ksiezyca,
planet i innych cial niebieskich. W konsekwencji
srednia doba stoneczna ma zmienng dlugos¢.

Z kolei podzial roku zwrotnikowego na 365 i pra-
wie % dnia tez nie pozwala dokladnie przewidzie¢
dtugosci sekundy. Okazuje sig, ze s3 jeszcze inne zja-
wiska, ktore powoduja, ze Ziemia czasami zwalnia,
czasami przyspiesza. Nie da si¢ wiec dokladnie
modelowa¢ tego, co obserwujemy astronomicznie.
Podsumowujac: do potowy lat piec¢dziesigtych ubie-
glego wieku gléownym zrédlem czasu byly obserwacje
astronomiczne oparte na monitorowaniu orientacji
i fazy ruchu Ziemi. Co jaki$ czas Ziemia pozwala
obserwowac¢ ten sam uklad odleglych gwiazd.

- Ale byt jakis przyrzqd, ktory odmierzat
czas...

- Byly zegary wahadlowe, np. zegar Shortta,
ktdry posiadamy w naszej kolekcji przyrzaddéw histo-
rycznych. Jego dziatanie polegato na tym, ze wahadlo
pracowalo w warunkach obnizonego ci$nienia.
To nie byla wysoka proéznia, ale pozwalala na zmini-
malizowanie wplywu zaklécen zewnetrznych.
Chociaz byl to zegar mechaniczny, ale napedzany
elektrycznie, to znaczy jego ruch byl podtrzymywany
za pomoca przylozonego napigcia. Nastepnie zegar
gltéwny, bo zegar Shortta skladat si¢ z dwoch zega-
réw, sterowal zegarem pomocniczym, ktory miat
wskazowki i mozliwo$¢ przetwarzania wahnie¢ na
wskazania czasu.

- Czy to byt wzorzec o takiej randze i przezna-
czeniu, jak teraz wzorzec paristwowy?

- Zegar ten zostal zakupiony do Gléwnego
Urzedu Miar w latach dwudziestych ubieglego wieku.
Na pewno stuzyl jako formalne zrédlo czasu, nadano
mu prawdopodobnie jaka$ forme etalonu. Ale wtedy
bylo wiele radiowych sygnaléw czasu, ktére pozwa-
lalty na poréwnywanie pracy lokalnych zegarow
z tymi sygnatami, a potem réowniez zegaréw, ktore
pracowaly w obserwatoriach astronomicznych. Tuz
przed II wojna $wiatowa korzystano juz z zegaréow
kwarcowych, na przyklad pierwszy taki zegar pojawit
sie w GUM jako gléwny wzorzec w 1938 r. Po wojnie
korzystano z zegaréw mechanicznych i kwarcowych,
dopiero w latach siedemdziesigtych XX wieku poja-
wily sie w GUM zegary cezowe.

Obecnie dziatajacy zegar Shortta w Olsztynskim Planetarium
i Obserwatorium Astronomicznym. Po lewej stronie: zegar
gltowny, posrodku: zegar pomocniczy z uktadem tarcz
i wskazowek, po prawej: zrodlo zasilania zegara i pozostatosci
po recznej pompie prézniowe;j

fot. Olsztynskie Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne

- Wroéémy do wspotczesnosci. Gdybysmy pré-
bowali stworzyc piramide spéjnosci jednostki czasu,
to jak by ona wyglgdata?

- Na wierzchotku piramidy s fontanny cezowe,
ktére pracuja w warunkach temperatury rzedu
mikrokelwinéw. Sg tam silnie schtodzone atomy
cezu, wybijane przez $§wiatlo laserowe. Atomy unosza
sie i opadajg jak krople fontanny i przechodza dwu-
krotnie przez wneke rezonansowa. W fontannach
cezowych uwzglednia si¢ réwniez wplyw pola grawi-
tacyjnego, pola magnetycznego, temperatury i kory-
guje si¢ warto$¢ uzyskiwanej czestotliwosci do defi-
nicji sekundy. Fontanny cezowe nie pracujg w sposob
ciagly, mozna je traktowac bardziej jako wzorce cze-
stotliwosci, ktdra jest bardzo stabilna. Natomiast
zeby odmierzac czas potrzebujemy sygnatu ciagtego.
A zatem fontanny cezowe stoja w hierarchii nieco
wyzej niz zegary komercyjne, ale zegary pracujace
w sposob ciagly sa non stop poréwnywane. Pozwalaja
wyznacza¢ bardzo stabilng srednig wazong. Mozna
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powiedzie¢, ze fontanny cezowe i zegary komercyjne
razem tworzg poziom najwyzszego rzedu.

- Ilejest na swiecie fontann cezowych i kto jest
w ich posiadaniu?

- Jestich do dwudziestu, z czego okolo pietnastu
bierze regularnie udzial w poréwnaniach miedzyna-
rodowych. I s3 to migdzy innymi fontanny francu-
skie, brytyjskie, niemieckie, wloskie, rosyjskie,
szwajcarskie, japonskie, amerykanskie. Ostatnio
réowniez Indie zbudowaly swoja wersje fontanny
cezowej. Jest tez projekt budowy fontann cezowych
w Polsce. Zaktada on, ze jedna z fontann stanie
w Obserwatorium Astrogeodynamicznym Centrum
Badan Kosmicznych PAN w Borowcu k. Poznania,
a druga w Gléwnym Urzedzie Miar.

- Wréémy do piramidy spéjnosci. Co jest nizej?

- Nieco nizej w piramidzie sa komercyjne
zegary cezowe, takie migdzy innymi posiada GUM.
Zegary cezowe odtwarzaja definicje sekundy, ale
z wigksza niepewnosciag niz fontanny cezowe. Nie
weryfikujemy, jaki wptyw ma pole magnetyczne, gra-
witacyjne, albo warunki zasilania na prace danego
zegara. Weryfikacja odbywa si¢ przez diugotrwate
poréwnywanie z innymi zegarami, a dane sg przesy-
tane do oceny do Departamentu Czasu Miedzyna-
rodowego Biura Miar. Uwzglednia sie tam, czy dany
zegar si¢ spieszy czy pozni, czy jego wskazanie nie
jest przesuniete cho¢by o utamek nanosekundy.

Jeszcze nizej s3 wtérne wzorce czestotliwosci:
zegary rubidowe, zegary kwarcowe o podwyzszonej
stabilnosci, ktore non stop pracuja i moga by¢ zsyn-
chronizowane z sygnalami zewnetrznymi, np. GPS,
czy sygnalami czestotliwodci radiowych. Kolejny
poziom piramidy zajmujg przyrzady, ktére wlacza
i wylacza si¢ okresowo, np. czgstosciomierze-czaso-
mierze generatory funkcyjne. Na samym dole s3
przyrzady typowo uzytkowe, réznego rodzaju sekun-
domierze do pomiaréw przedzialu czasu, nietypo-
wych sygnaléw, stosowanych np. przy sprawdzaniu
wodomierzy.

- Czy takie wlasnie przyrzqdy sq u nas wzorco-
wane?

- Otrzymujemy do wzorcowania praktycznie
kazdego rodzaju przyrzady, od zegara cezowego,
przez wtdrne wzorce czestotliwosci, do prostych
przyrzadow o charakterze uzytkowym, wykorzysty-
wanych w procesach produkcyjnych do weryfikacji
warunkéw czy uzyskiwanych parametréw. Naszymi
klientami sg zaréwno laboratoria akredytowane, dla
ktérych wzorcujemy wzorce odniesienia, jak i labo-
ratoria badawcze, gdzie wzorcowane s3 mniej typowe
przyrzady, np. ,szybkie” kamery do pomiaru czasu,
stuzace do rejestracji obrazu np. w trakcie zderzenia
albo wystrzalu. Czas odmierza si¢ przez zliczanie
klatek oraz weryfikacje czestotliwo$ci robienia zdje¢
takg kamerg. Z naszego punktu widzenia jest to wigc
rodzaj sekundomierza, natomiast laboratorium
badawcze potrzebuje zweryfikowacd, czy to mierzace
czas urzadzenie dziala rzeczywiscie poprawnie.

- Czy mozna sobie wyobrazic funkcjonowanie
bez patristwowego wzorca jednostki miary czasu?

- Byloby to bardzo trudne. Oczywiscie mozna
byloby czerpa¢ ten wzorzec z innego zrdédla, na
podobnych zasadach, jak radzg sobie okrggowe
urzedy miar czy laboratoria akredytowane. Ale pan-
stwo potrzebuje réwniez skali czasu, czyli inaczej
zrodla czasu urzedowego, aby zachowa¢ swoja nieza-
lezno$¢ i nie opierac si¢ na GPS-ie, ktdry jest syste-
mem wojskowym i moze by¢ w kazdej chwili zakld-
cony czy wylaczony. Dlatego mamy wzorzec pan-
stwowy i swoja skale czasu UTC(PL). Dzieki temu na
poziomie milisekund mozna synchronizowaé
systemy komputerowe w administracji panstwowe;j
poprzez serwery czasu urzedowego. W ten sposob
zapewniona jest jednolito$¢ rachuby czasu w calym
kraju. Jezeli wyltaczyliby$my catkowicie wzorzec
panstwowy, to szybko by sie¢ okazalo, ze go brakuje.
Doktadnego czasu potrzebuja wspdtczesna banko-
wos¢ i gielda. Zeby transakcje zostaly przeprowa-
dzone prawidlowo, potrzebna jest zgodnos¢ czasu co
do sekundy.

- A zdarza sie tak, Ze ktorys z tych zegarow jest
wylgczany na jakis czas, np. z przyczyn konserwa-
cyjnych?

- W utrzymywaniu zegaréw cezowych tworzg-
cych panstwowy wzorzec czasu i czestotliwosci,
musimy zachowa¢ cigglos$¢ pracy calego ukladu.
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Zegar cezowy zawiera ok. 9 g cezu, ktéry ma przed
sobg 9-10 lat normalnej pracy. Zatem tuba cezowa
w sposob naturalny sie zuzywa. Kiedy to nastapi,
trzeba jg wymienic. Trzy zegary cezowe byty kupo-
wane na tzw. zaktadke, zeby nie bylo sytuacji, ze
wszystkie przestang dziata¢ w jednym momencie.
Jesli wigc w jednym zegarze nastepuje naturalne
zuzycie tuby cezowej, to dwa pozostale pracuja. Poza
tym istotna jest zasada trzech zegarow, to znaczy ze
poréwnujac je miedzy soba mozemy rozpoznad,
ktéry nagle zachowuje si¢ inaczej. Gdyby zegar byt
tylko jeden, to nawet nie wiedzieliby$my, ze cokol-
wiek sie z nim dzieje. Majac dwa zegary, widzieliby-
$my roznice, ale nie wiedzieliby$my, w ktérym zega-
rze ona wystapita. Dlatego wazne, Ze mamy w GUM
grupe zegardw oraz zegary krajowe, ktore wirtualnie
poszerzajg mozliwosci oceny pracy wzorca panstwo-
wego i przekazuja bezposrednio jednostke, od wzorca
panstwowego dla potrzeb laboratoriow.

- Znaczenie jednostek miar czasu i czestotliwo-
Sci jest bardzo duze ze wzgledu na szerokie zastoso-
wanie. Czestotliwos¢ jest wykorzystywana do
odtwarzania jednostki miary napiecia elektrycz-
nego stalego, jednostki miary dlugosci i pomocniczo
w innych dziedzinach pomiarowych...

- Jest jeszcze kwestia wykorzystania sygnatéw
czestotliwosci w telekomunikacji, dzigki czemu jest
mozliwo$¢ przesylania duzej liczby sygnatéw, pola-
czen telefonicznych. Wspoélczesna technika potrze-
buje bardzo dokladnej czestotliwosci, bo im ona sta-
bilniejsza, tym mniej szumoéw, zakldcen czy bledow
w transmisji. Rozwdj techniki wigze sie¢ tez z produk-
cja coraz szybszych komputeréw i potrzeba istnienia
tacz internetowych o coraz wigkszej przepustowosci.
Rosng tez potrzeby nawigacyjne. Jezeli do synchro-
nizacji systemu GPS uzywamy komercyjnego zegara
cezowego, to przy jego stabilno$ci uzyskujemy
dokladnos¢ na poziomie kilku, np. trzech, nanose-
kund. W takim czasie §wiatto przebywa odleglos¢
ok. jednego metra. Kiedy méwimy o nawigacji, czyli
wykorzystaniu sygnaléw wedrujacych od satelity do
odbiornika na Ziemi, to dokfadnos¢ bedzie na pozio-
mie 10-15 nanosekund, tj. od trzech do pieciu
metréw. Coraz wiecej mowi sie o bezzalogowym
transporcie samochodowym czy automatycznym
pilocie/kierowcy, ktory bedzie sterowal pojazdem.
Do tego rozwigzania musimy mie¢ system, ktory

pozwoli zmie$ci¢ sie aucie w ramach szerokosci pasa.
Do tak zaawansowanej nawigacji potrzebne s3 coraz
doktadniejsze zegary.

Rozwdj metrologii czasu i czestotliwosci z jednej
strony umozliwia rozwdj nauki, a to z kolei przektada
sie na powstawanie coraz doskonalszych systemow
nawigacyjnych, pofaczen internetowych, czy telefonii
komorkowej. Tak wiec §wiat opiera si¢ na doktad-
nych zegarach. My ich nie widzimy, ale sygnal moze
by¢ dostarczany na duze odleglosci i z kazdego miej-
sca — droga radiowg czy $wiatlowodem.

- Jakie sq koszty utrzymania tych wszystkich
urzqdzen tworzgcych patristwowy wzorzec czasu
i czestotliwosci?

- Gléwny koszt stanowig zegary atomowe, do
tego dochodzg wewnetrzne uklady pomiarowe
i systemy do satelitarnego transferu czasu. Sg to urza-
dzenia specjalistyczne, wysoko stabilne. Cale wypo-
sazenie kosztuje kilka milionéw zl. Jeden zegar ma
warto$¢ ok. 400 tys. zI. Do tego serwery czasu, rozne
pomocnicze systemy pomiarowe, dystrybutory czasu
i czestotliwosci. ..

...i co jakis czas wydatek na wymiane jakiegos
elementu, np. tuby cezowej. Wspominalismy juz, ze
taka wymiana nie powoduje przerwy w pracy
wzorca...

- Czasem pojedynczy zegar jest wylaczany, ale
caly uklad dziata normalnie. Do tego dochodzi jesz-
cze zasilanie rezerwowe, czyli akumulatornia, ktéra
ma na celu utrzymanie cigglosci pracy wtedy, kiedy
nie byloby zasilania zmiennopradowego. Wiadomo
jednak, ze z uptywem czasu wszystko podlega zuzy-
ciu i akumulatory beda musialy by¢ wymieniane,
zeby zachowa¢ niezawodnos¢. Ich obecna wydajnosé
nie jest na tyle duza, zZeby wystarczata na dluzszy
okres podtrzymania pracy.

- W jakich poréwnaniach miedzynarodowych
uczestniczy GUM?

- W tworzeniu migdzynarodowych atomowych
skal czasu TAI i UTC - sg to poréwnania kluczowe.
W poréwnaniach, w ktorych bierzemy udziat od
trzydziestu lat, uczestniczg cztery zegary Labora-
torium Czasu i Czestotliwosci, a takze inne zegary

Metrologia i Probiernictwo — Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar « 4 (11)/2015



z Polski, ktdre s3 poréwnywane do naszej skali czasu
UTC(PL). Poczatkowo zegary cezowe byty transpor-
towane do poréwnan. Potem pojawily si¢ systemy
radionawigacyjne i dzigki temu zegary mozna
poréwnywac zdalnie. Byly jeszcze poréwnania przez
taczno$¢ telewizyjna. Ta metoda polegata na jedno-
czesnym odbiorze sygnatu telewizyjnego w dwoch
lokalizacjach i rejestracje konkretnej ramki w syg-
nale telewizyjnym. Jesli uwzglednito si¢ polozenie
nadajnika i odbiornika radiotelewizyjnego, mozna
bylo wyliczy¢, jaka jest réznica pomiedzy skalami
czasu, czy jednym a drugim zegarem. Obecnie do-
kladnie tak samo dziata system GPS.

- Jak czesto takie poréwnania si¢ odbywajq?

- Czas jest rzeczg dynamiczng, zatem dzieje sie
to non stop. Przez 24 godziny na dobg¢ bierzemy
udzial w poréwnaniach kluczowych, a wyniki
pomiaru sg wysytane automatycznie codziennie.
Ponadto raz na miesigc sporzadzane sg zbiorcze
zestawienia réznic naszych zegaréw oraz zegarow
krajowych w Polsce wzgledem skali czasu UTC(PL)
i przesytane do BIPM. Poréwnania zdalne dotycza
skali czasu UTC(PL), pozostale pordwnania maja
charakter lokalny. W wyniku poréwnan kluczowych
uzyskujemy informacje, jaka jest réznica miedzy
skalg czasu UTC a czasem UTC(PL). W ten sposob
mozemy wyznaczy¢, jak odtwarza jednostke czasu
zegar atomowy - nasz, lub nalezacy do jednego
z laboratoriéw, ktore si¢ z nami poréwnuje, biorac
jednoczesnie udzial w poréwnaniach kluczowych.
Sa jeszcze zegary w o$rodkach metrologii wojskowej
(Centralnym Wojskowym Os$rodku Metrologii
i Specjalistycznym Wojskowym Osrodku Metrologii),
Instytucie Lacznosci, telekomunikacji, Centrum
Badan Kosmicznych. GUM ma tylko cztery zegary,
ale facznie w Polsce jest ich okoto pietnascie. Maja
one spojnos¢ pomiarowa przez powigzanie do
UTC(PL).

- Niedawno w Instytucie Fizyki UMK w Toruniu
zbudowano pierwszy w Polsce optyczny zegar ato-
mowy. Czy to oznacza, ze GUM traci monopol na
posiadanie najdokladniejszego wzorca czasu?

- Przede wszystkim optyczny zegar atomowy
nie pracuje non stop przez diugi czas, a jedynie okre-

sowo. Zegar sam nie generuje czestotliwosci, tylko
pozwala poréwnac czestotliwos¢ zewnetrzng do cze-
stotliwosci przej$¢ optycznych. Zegar optyczny nie
generuje tez wzorcowych sygnaléw czestotliwosci
i czasu. Nie zapewnia wiec ciaglosci pracy. Moze by¢
wykorzystywany do korekty zegaréw pracujacych
w sposob ciagly, ktére mogltyby wyznaczac ciagta
skale czasu i w ten sposdb by¢ wzorcem czestotliwo-
$ci. Rola zegaréw optycznych jest taka sama jak fon-
tann cezowych, ktore tez same nie tworzg wzorca
czasu i czestotliwosci, natomiast pozwalajg sterowaé
innym zegarem i korygowac jego wskazania do
przej$¢ w schlodzonych atomach cezu (w przypadku
fontanny cezowej), czy do przejs¢ optycznych w ato-
mach strontu (w torunskim zegarze optycznym).

Nie mozna zatem mowic, ze tracimy monopol.
Raczej zyskujemy mozliwos¢ krajowego ,,dowigzania
si¢” do nowo rozwijanych wzorcéw optycznych.
Jezeli fontanna cezowa stanie w Gtéwnym Urzedzie
Miar, to zyskamy mozliwos¢ lepszego ,dowigzania
si¢” do definicji sekundy, bo bedziemy bra¢ udzial nie
tylko w poréwnaniach kluczowych. Chodzi tu
zardwno o prace zegaréw, jak i sprawe transferu
czasu. Poréwnanie zegaréw za pomocg systemu GPS
ma pewne ograniczenia, jesli chodzi o pomiary
w czasie rzeczywistym. S to pomiary wykonywane
na biezaco, a ich dokladna analiza jest mozliwa po
kilku dniach.

Natomiast do poréwnan zegarow na wyzszym
poziomie wykorzystuje si¢ $wiatlowody. Techniki
$wiattowodowe do pomiaru czasu sg rozwijane réw-
niez w Polsce. GUM wspolpracuje w tym zakresie
z AGH. W tej chwili utrzymujemy tacze $§wiatlowo-
dowe o dtugosci 420 km miedzy GUM a CBK PAN
w Borowcu i, przy transmisji sygnatu mikrofalowego,
jest to jedna z najlepszych na $§wiecie metod transferu
czasu. Mozemy poréwnywac wzorce, ktdre sa fizycz-
nie odlegle o 270 km tak jakby staly obok siebie
w tym samym laboratorium. Do poréwnan wzorcow
optycznych réwniez uzywa si¢ $wiatlowoddw.
To pozwala wej$¢ na wyzszy poziom doktadnosci
transferu czasu niz umozliwiajg to systemy sateli-
tarne. W ten sposob otrzymujemy informacje na bie-
z3co. Wlasciwie w chwili pomiaru wiemy, jaka jest
réznica pomiedzy poréwnywanymi zegarami.

- O jakich projektach, w ktérych uczestni-
czymy, moglibysmy jeszcze powiedziec?
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- Na pewno ciekawym projektem realizowanym
w ramach EURAMET-u jest monitorowanie charak-
terystyk systeméw do zdalnego transferu czasu.
W projekcie tym bierze udzial czes¢ NMIs i DIs, a my
jestesmy jego koordynatorem. Wraz z AGH zbudo-
walismy tez specjalizowany wzorzec do poréwnan
przedzialu czasu. Ma on by¢ uzyty w poréwnaniach
EURAMET-u.

Staramy sie bra¢ udzial w réznego typu przedsie-
wzieciach, takich na przyklad jak tworzenie sieci
poréownan krajowych. Wszystkie zegary atomowe
w Polsce sa poréwnywane w ramach tworzenia nie-
zaleznej polskiej atomowej skali czasu TA(PL). I to
daje kazdemu uczestnikowi tych poréwnan informa-
cje o biezacej pracy zegara, a dla nas jest bardzo przy-
datne, zeby$my ocenili, czy nie dzieje si¢ co$ niety-
powego i by mozna bylo zareagowa¢ natychmiast,
a nie po miesigcu, kiedy pojawia si¢ dane.

Taka wspolpraca siega takze poza granice kraju.
Wspolpracowalismy z Lotwa, ktéra z przyczyn eko-
nomicznych zamkneta laboratorium czasu, aktu-
alnie wspotpracujemy z Litwa. Ich zegary sa poréw-
nywane z naszymi i wykorzystywane do wyliczania
TA(PL).

- Czy powstanie zegara optycznego bedzie sig
wigzalo z redefinicjq sekundy?

- Tak, chociaz ta redefinicja bedzie trwala jesz-
cze przez co najmniej kilkanascie lat, dlatego ze naj-
pierw muszg by¢ ustalone relacje pomiedzy aktualna
definicjg sekundy a poszczegdlnymi czestotliwos-
ciami optycznymi, wzajemne relacje pomiedzy cze-
stotliwo$ciami optycznymi réznych wzorcow, a takze
czy wzorce optyczne w roznych panstwach zgadzaja
sie ze sobg — w ramach przypisanej im niepewnosci.
Dopiero, kiedy uda si¢ uzyska¢ peina zgodnos¢
pomiarow i beda dobrze wyznaczone proporcje mie-
dzy czestotliwosciami réznych wzorcow, bedzie
mozna przyjac za nominalng jedna z czestotliwosci
przejscia optycznego wybranego atomu, a pozostale
przyjmie si¢ z jaka$ niepewnoscia.

Bedzie to przejscie do definicji o duzo mniejszej
niepewnosci. Trzeba to jednak tak uzgodni¢, zeby

zachowac ciaglos$¢ wartosci jednostki i mie¢ pewnos¢
w tym wzgledzie. Mlyny miedzynarodowej admini-
stracji miar mielg wolno, ale takze dlatego, zeby
przedwczesnie nie uznaé czego$, co nie bedzie
dobrym wzorcem.

Dzigki powstaniu zegara optycznego w Toruniu
i budowie fontann cezowych w Polsce, nasz kraj
bedzie mogt si¢ wlaczy¢ do prac nad nowg definicja
sekundy. By¢ moze w ciggu dwoch lat pojawi sig
w GUM fontanna cezowa i bedziemy mogli poréw-
nac jej czestotliwos¢ z czestotliwoscia zegara optycz-
nego oraz doda¢ swoj wktad do weryfikacji wartosci
czestotliwosci optycznej.

- Mozna powiedziec, ze probujgc wyznaczyé
mozliwie najdoktadniejszy czas, nieustannie sie
z nim $cigamy, tak jak biegacz probujgcy pobic
rekord swiata.

- To prawda, czas jest dynamiczny. Nigdy nie
mozna uznac, ze ufamy wystarczajaco danemu zega-
rowi. Zegar, ktéry nie jest porownywany, traci swoja
wiarygodno$¢. Mozna powiedzie¢, ze w ciggu dzie-
sieciu lat podnosimy stabilnos¢ zegaréw o jeden rzad
wielkosci. Przykladowo, moi starsi koledzy walczyli
o dokfadnos¢ w mikrosekundach, my walczymy juz
o nanosekundy, a nawet schodzimy ponizej tej wiel-
kosci. Sa to stabilnosci na poziomie 1-10™* w przy-
padku komercyjnych zegaréw cezowych, a w przy-
padku fontann cezowych - 1-107¢, zegaréw optycz-
nych - 1-10"%. Gdybysmy zegar cezowy przesuneli
0 100 m w gore, to zobaczymy, Ze jego wskazanie
wyraznie przyspieszylo. W przypadku fontanny
cezowej — o 1 metr. Jezeli dokladno$¢ jeszcze zwigk-
szymy, to moze si¢ okazad, ze ten sam zegar przesu-
niety o jeden-dwa centymetry zauwazalnie zmieni
swoje wskazanie. Zmiang predkosci uptywu czasu
widzimy dopiero dzieki pomiarom, bo na co dzien jej
nie odczuwamy.

Dzigkuje za rozmowe.
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