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cz~stotliwosc
Rys. I. Linia rezonansu atomowego.

h/o = E.-Ep,

gdzie h jest stala Plancka. Dla odosobnionego atomu energieEp i E., a wiec i czestotliwosclo
mozna uwazac za stale, poniewaz dotychczas nie stwierdzono ek'sperymentalnie ich zmiennosci,
a w szczególnosci zjawiska starzenia sie atomu. Wykorzystywana we wzorcach czestotliwosc
rózni sie nieco od czestotliwoscilo na skutek wplywu zewnetrznych pól magnetycznych
i elektrycznych oraz innych czynników.
Nalezy zwrócic uwage, ze zdolnosc emisji lub absorpcji w rzeczywistosci dotyczy pewnego pasma
czestotliwosci LJ.j, i w zwiazku z tym mówi si~ o szerokosci linii rezonansu atomowego (rys. I).

Do celów wzorcowych sa wykorzystywane linie o mozliwie malej wzglednej szerokoscitJ/,I
która zalezy glównie od wlasnosci atomów i konstrukcji wzorca. W szczególnosci, szerokosc linii

jest tym wieksza, im wiekszy jest czas oddzialywania pola mikrofalo~ego na atom.
W atomowych wzorcach wykorzystuje sie przejscia agnetyczne miedzy poziomami

energetycznymi w nadsubtelnej strukturze stanu po stawowego 2S'/2 atomó~ Struktura taka
powstaje w wyniku odd:d lywania wlasnych momen ów pedu (spinów) jadra elektronu
walencyjnego atomu. Róz, ica energii miedzy tymi p ziomami odpowiada c estotliwoscilo,
która lezy w zakresie mikr al. !
Poziomy struktury nadsubte ej sa opisane przez lic by kwantoweF = l f 1/2 i F = 1- 1/2,
gdzie l jest liczba kwantowa s inu jadra. W obecno ci stalego zewnetrznego pola magnetycznego

po~my struktury nadsubtelne ulegaja rozszczePie!. u na2F+ 1 poziorriów (rys. 2). Do celów /

wzorc~ch sa wykorzystywane rzejscia iedzy p ziomam o liczbi kwantowejmF = O. /

Czestoth~osc dla tego przejscia j t najmn~j zalezn od na/tlzenia pX magnetycznego i wvt1'osi:

I 10+ . H5.

otliwo ci lo d a atorpów wqdoru, r

PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA ATOMOWYCH WZORCÓW czrstoTLIWOSCI

Atomowe wzorce czestotliwosci naleza do najwyzszej klasy wzorców. Posiadaja one doskonala
odtwarzalnosc i stabilnosc czestotliwosci. Przy ich budowie wykorzystuje sie zdolnosc emisji lub
absorpcji przez atomy promieniowania elektromagnetycznego, o znanej z duza dokladnoscia
czestotliwosci. Najczesciej stosowanymi sa atomy wodoru, cezu i rubidu. Emitowana lub

absorbowana czestotliwosclo jest zwiazana z róznica energii miedzy poziomami energetycznymi

p i q atomu nastepujaca r~lacja:

W praktyce, dla obserwacji przejscia energetycznego stosuje sie bardzo slabe zewnetrzne poleHo.

W celu uzyskania duzego natezenia linii rezonansowej jest konieczne zachwianie naturalnej
populacji obsadzen poziomów, miedzy którymi zachodzi przejscie energetyczne.
Jak wiadomo, w stanie równowagi cieplnej stosunek liczby atomów znajdujacych sie w górnym
stanie energiiE2 do liczby atomów znajdujacych sie w dolnym stanie energiiEl, okresla wzór
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Rys. 2. Rozszczepienie poziomów struktury

nadsubtelnej stanu 25J/2 atomów
wodoru. rubidu i cezu w polu
magnetycznym. gdzie k jest stala Boltzmanna.
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Przy slosowanych we wzorcach atomowych temperaturachT, dla wszystkich wykorzystywanych
przejsc, E2 - E, ~ k T, co oznacza, ze wzgledna róznica populacji obsadzen jest bardzo mala.
Stan inwersji obsadzen uzyskuje sie badz droga przestrzennej separacji atomów znajdujacych sie
w rozwazanych stanach energetycznych, badz w procesie oplycznego pompowania. Przestrzenna
separacja atomów jest najstarsza metoda wytwarzania stanu inwersji obsadzen i dotyczy wiazek
atomów lub molekul (substancji gazowej) posiadajacych rózny od zera dipolowy moment
elektryczny lub magnetyczny.
W przypadku atomów wodoru, rubidu i cezu, które sa obdarzone dipolowym momentem
magnelycznym, przestrzennej separacji pozadanych atomów mozna dokonac przepuszczajac
strumien tych atomów przez silne niejednorodne pole magnetyczne.
Na atomy dziala wówczas sila o skladowych

której wartosc i kierunek zalezy od gradientu pola magnetycznego oraz przestrzennej orientacji
momentu magnetycznego/l atomu. Poniewaz przejsciu (patrz rys.2) towarzyszy taka zmiana
orientacji w przestrzeni wektora/l, ze kierunek dzialania sily zmienia sie na przeciwny, zalem
mozliwa jest przestrzenna separacja pozadanych atomów w wiazce. W praktyce, wysoka
sprawnosc separacji uzyskuje sie przy przepuszczeniu wiazki atomowej miedzy nadbiegunnikami
wielobiegunowego magnesu w polu o gradiencie wiekszym niz 3000 Afcm2.
W procesie optycznego pompowania róznica populacji obsadzen poziomów powstaje w wyniku
dzialania na zbiorowisko atomów promieniowania optycznego, pochodzacego z zewnetrznego
zródla swiatla. Rys.3 ilustruje zjawiska wystepujace przy optycznym pompowaniu. Pokazano tu
uproszczony schemat poziomów energetycznych atomu rubidu 87Rb. Zewnetrzne
promieniowanie optyczne (o dlugosci faliA = 780 nm) powoduje przejscie ze stanu podstawowego

2SI/2 F = l do stanu wzbudzonego 2P3/2. Poniewaz atomy rubidu w wyniku emisji .
spontanicznej wracaja do obu stanów podstawowych 2S,/2F = l i F = 2 z jednakowym
prawdopodobienstwem, istnieje tendencja do zwiekszania populacji stanu 2SI/2F = 2.

Optyczne pompowanie charakteryzuje sie duza efektywnoscia pod warunkiem odpowiednieg~
doboru wlasciwosci swiatla pompujacego, tj. polaryzacji, natezenia, rozkladu widmowego.

BUDOWA ATOMOWYCH WZORCÓW CZESTOTLIWOSCI

i = l, 2, 3,Fi = /l' grad Hi,

F=2
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Rys. 3. Il~stracja pompowania optycznego.
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Najszersze zastosowanie w badaniach naukowych i technice znajduja trzy typy wzorców:
l) wzorce z wiazka atomowa cezu,
2) masery wodorowe,
3) wzorce z pompowaniem optycznym w parach rubidu.
Wzorce z wiazka cezowa oraz z pompowaniem optycznym w parach rubidu naleza do grupy
wzorców typu biernego. We wzorcach tych pozadane przejscie energetyczne jest wymuszane przez

zewnetrzne pole mikrofalowe o czestotliwosci odpowiedniej dla danego przejscia. Natomiast
maser wodorowy jest tzw. wzorcem czynnym, w którym energia danego przejscia stanowi

uzytkowy sygnal o ~zestotliwosci wzorcowej.

Wzorzec z wiazka atomowa cezu

Na rys. 4 pokazano schemat funkcjonalny wzorca atomowego z wiazka cezu. W naczyniu
prózniowym jest umieszczone zródlo wiazki atomowej. W wyniku przestrzennej separacji
atomów w niejednorodnym polu wielobiegunowego magnesu A, do rezonatora mikrofalowego
wchodza atomy znajdujace sie np. w nizszym stanie energii. W rezonatorze pod wplywem pola
mikrofalowego (o czestotliwoscif = 9,2 GHz) czesc atomów przechodzi do stanu
wzbudzonego (stosowana jest równiez inna geometria wiazki atomowej niz pokazana na rys. 4,
która pozwala na wykorzystanie obu zjawisk emisji i absorpcji mikrofal przez atomy).
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny atomowego
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Rozwiazanie zadania M 313

Calkowitymi pierwiastkami równania p(x) =
= Qo+alx+ P' +akxk = O o calkowitych,
wspólczynnikach moga byc tylko dzielniki
00 - w naszym przypadku "tylko" ± l, ± 2,
±3, ±4, ±5, ±6, ±8, ±9, ±IO, ±12,
±15, ±18, ±20, ±24, ±30, ±36, ±40,
± 45, ± 60, ± 72, ± 90, ± 120, ± 180, ± 360 :
48 mozliwosci! Mozemy sobie jednak

zaoszczedzic rachunków, zauwazajac. ze
jezeli Xo jest calkowitym pierwiastkiem
równania p(x) = O, a m - dowolna liczba

calkowita, to p(m) = p(m) - p(xo) = 00+
+ 0'0 +Okmk-00- 0.0 -akx~ =
= o,(m-xo)+ -o. +o.(m-xo)·
'(mk-I +mk-2xo+ ... +X~-I) dzieli sie
przez m-xo.
Wezmiemy m = 1 i m = - 1.

Mamy: 1'-13'12-6'1-360 = -378,
a wiec kazdy calkowity pierwiastek Xo

naszego równania musi spelniac warunek
(xo - l) 378 = 2· 27 . 7 - warunek ten

spelniaja tylko liczby 2,3,4,8, lO, 15,-I,
- 2, - 5, - 6, - 8, - 20.Z kolei podstawiajac
ni = - l otrzymamy (xo + l) I 368 = 16·23
co ogranicza zbiór mozliwych pierwiastków
do {J, 15, - 5}.

Teraz juz latwo sprawdzic, ze jedynym
pierwiastkiem calkowitym jest 15 - przy
zwyklym sprawdzaniu doszlibysmy do niego

prawdopodobnie nie wczesniej niz za
dziesiata próba.
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Rys. 6. Schemat funkcjonalny wzorca rubidowego.

Jednoczesnie natezenie swiatla przenikajacego przez komórke maleje. Zmiany natezenia swiatla
przechodzacego przez komórke absorpcyjna sa rejestrowane w detektorze. Wplyw pola
mikrofalowego ma charakter rezonansowy i jest najwiekszy, gdy jego czestotliwosc jest równa
czestotliwosci rezonansu atomowego (okolo 6,834 GHz). Typowa szerokosc linii rezonansowej
wynosi 150 Hz.

Wzorzec czestotliwosci z optycznym pompowaniem w parach rubidu

W obszarze pobudzania zastosowano stale pole magnetyczne C, w celu rozszczepienia poziomów
energetycznych w atomach tak, aby móc wywolac pozadane przejscia. Magnes B, taki sam jak
magnes A, wydziela atomy pobudzone i kieruje je do detektora. Rejestrowane natezenie wiazki
jest proporcjonalne do prawdopodobienstwa wymuszenia przez pole mikrofalowe przejscia
energetycznego. Przebieg tego prawdopodobienstwa jako funkcji czestotliwosci jest krzywa
rezonansu atomowego. Jej szerokosc w budowanych wspólczesnie wzorcach zawiera sie w
granicach od 30 do 1300 Hz. 'J

W sklad urzadzenia wzorca wchodzi ponadto wysokostabilny generator kwarcowy oraz uklad
syntezy czestotliwosci, w którym sygnal z generatora jest przetwarzany na sygnal mikrofalowy.
Sygnal z wyjscia lampy cezow.ej sluzy do automatycznej korekcji czestotliwosci generatora
kwarcowego w ten sposób, aby czestotliwosc pola mikrofalowego byla równa czestotliwosci
srodkowej linii rezonansu atomowego. W ten sposób czestotliwosc generatora kwarcowego jest
okreslona glównie przez parametry lampy cezowej i jest czestotliwoscia wzorcowa.

Maser wodorowy

W maserze wodorowym (rys. 5) zachodza przejscia miedzy poziomamiF = l, mF = O i F = O,

mF = O. Szesciobiegunowy magnes separuje atomy znajdujace sie w tych dwóch stanach tak, ze
do rezonatora mikrofalowego wchodzi wiazka zawierajaca atomy wodoru w stanieF = l,
n/F = O (oraz atomy w stanieF = l, n/F = 1).

Kiedy rezonator mikrofalowy jest dostrojony do czestotliwQsci przejscia, oraz natezenie wiazki
wchodzacej do rezonatora jest odpowiednio duze, to powstaja w rezonatorze samopodtrzymujace
sie drgania. Wchodzace do rezonatora atomy zmieniaja swój stan i emituja energie. Przy
natezeniu wiazki > 1012 atomówjs moc wyjsciowa jest rzedu1O-13_1O-12W. Podobnie jak we

wzorcu cezowym, rezonator mikrofalowy jest starannie el).ranowany od zewnetrznych pól
zaklócajacych. Przez zastosowanie kwarcowego naczynia wylozonego wewnatrz cienka
warstewka teflonu wydluzono czas oddzialywania atomów z polem mikrofalowym do 0;3 s.
Dzieki temu mozna otrzymac waska linie rezonansowa o szerokosci 1 Hz.

Schemat funkcjonalny wzorca pokazano na rys. 6. Promieniowanie optyczne z rubidowej lampy
spektralnej z rubidem 87Rb przechodzi przez filtr zawierajacy pary rubidu 8sRb. Filtr pochlania
jedna ze skladowych nadsubtelnych linii widmowych emitowanych przez lampe spektralna.
Odfiltrowane swiatlo jest uzyte do optycznego pompowania rubidu 87Rb w komórce
absorpcyjnej. W wyniku optycznego pompowania powstaje inwersja obsadzen poziomówF = 2
i F = 1 struktury nadsubtelnej stanu podstawowego atomów 87Rb. W tym stanie kOmórka
absorpcyjna jest przezroczysta dla przechodzacego przez nia swiatla, poniewaz liczba atomów
zdolnych do absorpcji swiatla jest bardzo mala. Oddzialywanie na komórke pola mikrofalowego
wymusza przejscieF = 2, n/F = O --> F = I, 1I1F = O, co prowadzi do wyrównania populacji-
obsadzen poziomów.

Zegar, w najogólniejszym tego slowa znaczeniu, stanowi urzadzenie do odmierzania biegu czasu.
Kazdy wspólczesny zegar oprócz zródla zasilania zawiera trzy podstawowe elementy: regulator,
sumator oraz rejestrator. Regulator zegara jest ukladem realizujacym zjawisko okresowe,
o znanej z okreslona dokladnoscia czestotliwosci, czyli niczym innym jak wzorcem czestotliwosci.
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny masera
wodorowego.

Rozwiazanie zadania M 314

Mamy AC cos ~ CAB = AB+ BC cos 60',
AD cos ~ CAB = AB.
Zatem jezeli AB = l i AD = x, to

AC x+ I l 2
AD = -x- = 1+ '2 . BC, stad BC = x'
Z twierdzenia cosinusów dla 1ABC mamy

AC' = AB' + BC'- 2 AB BC' cos 1:ABC,
czyli (x + l)' " 'I- (2/x), + 2/x, skad
x4+2x' -2x-4 ~ O lub inaczej (x+2)x

X (x' -2) = O, Wobec tego AD = x = '{l.

Nic Jest to konstrukcja "zanOll1oca cyrkla

i linijki". gdyz w tym sfonnulow<Jniu
rozumiemy. ze linijka jest bez podzialki I
uzywamy jej tylko do poprowadzenia prostej
przez dwa dane albo juz skonstruowant:
punkty
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Rys. 7. Stabilnosc czestotliwosci róznych
wzorców atomowych.

Geometria
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ATOMOWA SKALA CZASU

wynosi

Sumator zlicza kolejne okresy drgan wzorcowego przebiegu okresowego i przedstawia je w
konwencjonalnych jednostkach czasu np. sekundach, minutach i godzinach. Odbywa sie to w ten
sposób, ze czestotliwosc wzorcowa jest najpierw obnizana wiele razy tak, aby uzyskac przebieg
o czestotliwosci I Hz, czyli o okresie I sekundy. Nastepnie z tego przebiegu jest wytwarzany ciag
impulsów o takim samym czasie powtarzania i te z kolei sa zliczane za pomoca elektronicznych
liczników. Wskazania sumatora .notuje rejestrator.
Zegar, w którym zastosowano wzorzec atomowy, jest nazywany zegarem atomowym. Do ich
budowy sa stosowane zwykle wzorce najwyzszej klasy. Sa to wzorce laboratoryjne, tzw. wzorce
pierwotne, konstruowane i eksploatowane przez instytuty i osrodki zajmujace sie pomiarami
czasu i czestotliwosci np. National Bureau of Standards (USA), National Physical Laboratory
(W. Brytania), Physikalisch Technische Bundesanstalt (RFN) i inne. Wzorcom tym stawia sie
najwyzsze wymagania co do stabilnosci (maksymalna wzgledna zmiana czestotliwosci w okreslonym
czasie), odtwarzalnosci i niezawodnoki. Zada sie takze, aby wykorzystywana czestotliwosc
lezala jak najblizej czestotliwosci rezonansowej odosobnionego atomu. Zagadnienie wymiarów,
poboru mocy nie jest tu sprawa najwazniejsza. Wzorce laboratoryjne wtórne sa stosowane do
celów technicznych w laboratoriach instytutów naukowo-badawczych, przemyslowych,
osrodkach radionawigacyjnych.
W rozwiazaniach konstrukcyjnych sa one prostsze i mniejsze. Pierwszy polski wzorzec
laboratoryjny (z wiazka atomów cezu) zostal zbudowany w IPPT PAN w 1966 roku, a obecnie
kolejny model tego wzorca zainstalowany w Instytucie Lacznosci sluzy do kontroli emisji
Krajowej Sluzby Czestotliwosci Wzorcowej.

Atomowe wzorce sa b~ane równiez w wersji przemysiowej i jako takie sluza glównie do
synchrOR.ifacji róznego rodzaju urzadzen i systemów nawigacyjnych, radiokomunikacyjnych,
komunikacji satelitarnej. Sa one produkowane seryjnie przez nielicznych producentów, np.
firme Hewlett-Packard (USA), Rhode-Schwarz (RFN), Thomson-CSF (Francja), Nippon-
Electronics (Japonia). Dla tego typu wzorców istotne sa male rozmiary, ciezar, pobór mocy
zasilania, duza niezawodnosc, odpornosc na trudne warunki pracy. Seryjnie produkowane
wzorce cezowe posiadaja wymienna lampe cezowa podobna pod wzgledem eksploatacji do lamp
radiowych. Lampa ta zawiera zródlo, detektor oraz uklady separacji i pobudzania wiazki

atomowej. Wpolr kilka wzorców seryjnej produkcji posiada Polski Komitet Normalizacjii Miar.

W chwili obecnej wzorce cezowe osiagnely najw~zs y poziom technic1:ny. Charakteryzuja sie onedzo dobra odtwarzalnoscia, niezawodnoscia o ~dlugoterminowa stabilnoscia i prac''1naj;;escieJW ulmtdzi~gara atomowego. Na r'S. ~\zedstawio~ a l nosci dla
wzorea 2i wiazka atemGw-€~

w parach rubid~~i T wie~~odorowy. Ze wzgledu na sko
masery znajduja glównie zastosowanie w specj
doskonala stabilnosc srednioterminowa np. w
radiokomunikacji dalekiego zasiegu. Wzorce r
stabilnosc krótko- i srednioterminowa, jednak

wazna zaleta sa male gabaryty i ciezar, prosta
wlaczeniu do, zródla zasilania.
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Wyobrazmy sobie, poruczniku,. ze to co
ludzkosc nazywa sprawiedliwoscia przybiera
w skali naszego globu ksztalt powiedzmy
jakiejs idealnej kuli o niezmiennych
parametrach. Otóz jesli gdzies w jakims
zakatku Ziemi zwycieza niesprawiedliwosc, to
oznacza wylacznie to, ze tylko w tym
miejscu nie ma sprawiedliwosci. Natomiast

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

(Henryk Kurta, Mors ultima ratlo,KAW
1979)
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