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Pieniedzy tez maja ludzie zwykle za malo,

z czego mozna wnioskowac. ze "czas to

pieniadz",

Cez (Cs) to metal alkaliczny. Liczba atomowa
SS. Masa atomowa 132,OS. Izotop naturalny 133

Potencjal jonizacji 3,89 eV. Temperatura
topnienia + 28,SoC, temperatura wrzenia

+ 670·C (pod cisnieniem normalnym).

Gestosc 1,873 g/cm' w temperaturze + 20·C.
Cez odkryli Bunsen i Kirchoff w roku 1860

w trakcie badan spektroskopowych.

W codziennym zyciu wiele naszych dzialan uwarunkowanych jest przez czas. Nie zdajemy sobie
z tego sprawy, bo od pierwszych naszych dni zyjemy w okreslonej cywilizacji, determinujacej
nasze postepowanie, m.in. - w skali czasu.

Dobrze pamietamy pewne zdarzenia, ale nie rejestrujemy uplywu czasu w sposób jednostajny .. '
Uplyw czasu jest tworem wyobrazni czlowieka. Obiektywnie rejestruje sie go za pomoca zegarów.
W miare rozwoju spoleczenstw - rosnie potrzeba rejestracji coraz krótszych odcinków czasu
i rosna wymagania co do precyzji ich pomiarów. Rozwija sie dziedzina nauki i techniki zajmujaca
sie bada.uem zjawisk mogacych stanowic "zegar", tzn. urzadzenie do okreslania odcinków czasu.
Funkcje zegara moga spelniac procesy, które przebiegaja cyklicznie. Moga to byc ruchy Ziemi,
procesy biologiczne, procesy radioaktywne, drgania mechaniczne, drgania elektromagnetyczne,
absorpcja lub emisja kwantów energii przy przejsciach energetycznych atomów i molekul itp.
Wykorzystanie jednej z mozliwych metod czy jakiegos zjawiska do budowy zegara zwiazane jest
z potrzeba pomiaru okreslonego odcinka czasu. We wszystkich pomiarach czasu wykorzystuje
sie w tym celu w sposób umowny cykle przebiegu jakiegos zjawiska, a przez zliczanie cyklicznych
jego przebiegów otrzymujemy informacje, jak "duzo czasu uplynelo".
Sam czas jest pojeciem pierwotnym, ale jak powiedzial jeden z moich kolegów: "ma te ceche,
ze jest go zawsze za malo". W tym humorystycznym stwierdzeniu jest duzo prawdy. W wielu
doswiadczeniach fizycznych i w procesach technicznych pomiar czasu musi byc dokonywany
bardzo szybko. Innymi slowy, zdolnosc rozdzielcza ukladu mierzacego czas musi byc duzo

wieksza od mierzonego odcinka czasu. Oznacza to, ze zjawiska okresowe, wykorzystywane
w danym zegarze, musza trwac duzo krócej od mierzonego odcinka czasu. Wspólczesny rozwój
nauki i techniki, stymulujac z jednej strony rozwój metod i urzadzen, domaga sie jednoczesnie
coraz precyzyjniejszych metod i i narzedzi.
W dziedzinie pomiarów i odtwarzania skali czasu najprecyzyjniejsze sa w chwili óbecnej atomowe
wzorce czestotliwosci. Popularna nazwa tych urzadzen - zegary atomowe - wiaze sie ze scisla
zaleznoscia okresu(f) i czestotliwosci (f), charakteryzujacych kazde zjawisko okresowe. Na
obecnym etapie rozwoju techniki i technologii najszersze rozpowszechnienie znalazly wzorce
czestotliwosci z wiazka atomów cezu, masery wodorowe i wzorce rubidowe z pompowaniem
optycznym. Parametry i wlasciwosci tych wzorców sa rózne, ale wzajemnie sie one uzupelniaja.
Dzieki temu najpowazniejsze laboratoria czasu i czestotliwosci dysponuja zestawem wymienionych
wyzej wzorców. Pozwala to zaspokoic wszystkie potrzeby aktualnych uzytkowników wzorców
czasu (a wiec i czestotliwosci). Nalezy podkreslic, ze pierwotnym wzorcem czestotliwosci, tzn.

takim z którym porównuje sie wszystkie inne wzorce czestotliwosci, jest wzorzec z wiazka atomów
cezu.

Wspólna cecha atomowych wzorców czestotliwosci jest wykorzystanie zbiorowiska swobodnych
atomów wodoru lub metali alkalicznych (z jednym elektronem walencyjnym) w stanie
podstawowym. Przy zachowaniu pewnych warunków technicznych eksperymentu mozliwe jest
wywolanie przejsc pomiedzy odpowiednimi poziomami energetycznymi atomów, a to zwiazane
jest z absorpcja lub emisja kwantu energii. Zachodzi wiec absorpcja lub emisja fali
elektromagnetycznej o okreslonej czestotliwosci.

Przesledz~my procesy i zasade dzialania wzorca z wiazka .atomów cezu. Dla celów stabilizacji
czestotliwosci wykorzystuje sie naturalny izotop cezuCS133w stanie podstawowym, tzn. w stanie,
w którym atomy posiadaja najnizsza energie potencjalna (nie mylic z energia kinetyczna). Atomy
cezu w stanie podstawowym maja dwa poziomy energetyczne struktury nadsubtelnej o liczbach
kwantowych F = 4 i F = 3. W obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego o natezeniuHo

nastepuje rozszczepienie tych poziomów na 9 i 7 skladowych zeemanowskich (zjawisko Zeemana)
o liczbach kwantowych mp. Jak widac na rysunku, jest to struktura skomplikowana. W cezowych
wzorcach czestotliwosci wykorzystuje sie jedynie dwa poziomy zeemanowskie o liczbach
kwantowych mF = O z grup poziomów F = 3 i F = 4. Realizuje sie przejscia
F = 4, mp = O ~ F = 3, mF = O. Przejscie energetyczne atomu pomiedzy tymi poziomami
zachodzi przy emisji lub absorpcji kwantu energiiAE o czestotliwosci Ja = 9192631'770 Hz.
Wartpsc tej czestotliwosci jest aproksymowana dla przypadku, gdy na zbiorowisko atomów cezu nie
dzialaja zadne pola. Ale, jak powiedziano wyzej, dla rozszczepienia poziomów struktury
nad subtelnej na skladowe zeemanowskie konieczne jest dzialanie zewnetrznego pola
magnetycznego o natezeniuHo. Pole to powoduje, ze czestotliwosc podanego przejscia
energetycznego jest wieksza o wartoscAJ = 427 H6 Oe-zHz. Tak wiec w warunkach fizycznych
realizacji eksperymentu przy przejsciach energetycznych cezuCS133 pomiedzy poziomami
F = 4, mF = O ~ F = 3, mF = O, czestotliwosc przejscia wynosiJ= (9192 631770+

+427 iloZOe-Z)Hz.
Jak dziala wzorzec czestotliwosci z wiazka atomów cezu? Zasadnicza jego cecha jest biernosc.
Oznacza to, ze procesy fizyczne (przejscia energetyczne atomów cezu) sluza jedynie do
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Wspólczynnik liczbowy 427 odnosisie do
wartosci natezenia polaHo, wyrazonego
w erstedach. W obowiazujacym obecnie

ukladzie jednostek SI, natezenie pola

magnetycznego nalczy wyrazac w amperach

na metr [A/m]. Z uwagi na dostepna

literature dotyczaca wzorców atomowych
zastosowano "stare" wspólczynniki, wyratone
w ukladzie CGS-M.
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Struktura nad subtelnapoziomu energetycznego

atomu zwiazana jest z m o m e n t c m
j a d r o w y m atomu 1 oraz momentem

calkowitym J elektronu na zewnetrznej
orbicie atomu. Z uwagi na mozliwe dwie
wzajemne orientacje tych momentów:

równolegla i antyrównolegla -liczba

F~4 F~3

precyzyjnego okreslenia czestotliwosci z zewnetrznego zródla. W zespole urzadzen stanowiacych
wzorzec mozna wyróznic atomowy dyskryminator czestotliwosci oraz zespól aparatury
elektronicznej z precyzyjnym wzorcem kwarcowym. Dyskryminator czestotliwosci jest ukladem
odniesienia, a wzorzec kwarcowy z aparatura elektroniczna sluzy do wytworzenia sygnalu
mikrofalowego o czestotliwosci przejsc energetycznych atomów cezu. W zespole aparatury
elektronicznej wykorzystuje sie zwykle wysokiej klasy wzorzec kwarcowy o czestotliwosci 2,5 MHz

lub S tdHz. Stanowi on zródlo czestotliwosci sluzacej do wytworzenia sygnalu pobudzajacego
dyskryminator oraz jest zródlem sygnalu dla uzytkownika.
Jak jest zbudowany atomowy dyskryminator czestotliwosci? Zasadniczym zadaniem
dyskryminatora z wiazka cezu jest wytworzenie takich warunków, które umozliwia
oddzialywanie pola mikrofalowego na swobodne atomy cezu. Ma to doprowadzic do wymuszenia
zadanych przejsc energetycznych w cezie przez pole mikrofalowe. Jezeli sygnal mikrofalowy
wywola zadane przejscia energetyczne, zmieni sie natezenie padajacego na detektor strumienia
atomów cezu. Jest to informacja, ze czestotliwosc sygnalu mikrofalowego miesci sie w zakresie
szerokosci atomowej linii rezonansowej dyskryminatora.

sygnal
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Istnieje szereg rozwiazan technicznych atomowego dyskryminatora czestotliwosci z wiazka
atomowa cezu. Zasada dzialania jest jednak wspólna. Wiazke atomowa cezu wytwarza sie

w specjalnej wyrzutni. Cez w pojemniku podgrzewa sie do temperatury ok.+100°C. Preznosc
par cezu w tej temperaturze wynosi ok. 10-6 Tr. W jednej scianie wyrzutni znajduja sie bardzo
precyzyjnie uformowane kanaly, które ksztaltuja efundujace do obszaru z wysoka próznia atomy
cezu w wiazke. Atomy w wiazce poddawane sa kolejno dzialaniu stalego pola magnetycznego
w obszarze magnesu odchylajacegoA l, pola mikrofalowego w obszarze rezonatora, stalego pola
magnetycznego w obszarze magnesuA2 i wpadaja w obszar detektora wiazki atomowej. Pola
magnetyczne w magnesach Al iA2, posiadajace natezenie 5-10 kOe i gradient ok. 10 kOelcm,
powoduja, ze wiazka atomowa rozszczepia sie na dwie skladowe. Wykorzystuje sie tu efekt
kwantyzacji przestrzennej momentów magnetycznych atomów cezu. Czesc wiazki w obszarze
magnesu Al odchylana jest w kierunku osi ukladu.
Zalózmy, ze do rezonatora mikrofalowego nie przykladamy pola mikrofalowego lub ze
czestotliwosc tego pola jest tak odlegla od czestotliwosci nominalnej przejscia energetycznego
cezu, ze pole nie dziala na atomy. W takim przypadku w obszarze magnesuA2 wiazka cezu
zostanie odchylona w tym samym kierunku jak w obszarze magnesu Al' Przy podanej konfiguracji
elementów dyskryminatora wiazka atomów cezu nie trafi do detektora. Jezeli w obszarze
rezonatora mikrofalowego wywolamy przejscia energetyczne atomów cezu
(F = 4, mF = O <=L F = 3, mF = O), bedzie to równoznaczne ze zmiana orientacji spinu elektronu
walencyjnego wzgledem momentu jadrowego, a wiec ze zmiana orientacji calkowitego mOmentu
magnetycznego atomów cezu wzgledem kierunku natezenia pola. W takim przypadku w obszarze
magnesu A2 kierunek odchylenia wiazki bedzie przeciwny w stosunku do odchylenia w obszarze
magnesu Ali wiazka trafi na detektor. Pojawi sie sygnal bleduE w postaci pradu plynacego
w obwodzie detektora.

Dlaczego sygnal bledu? Otóz efekt dzialania pola mikrofalowego na atomy cezu w wiazce ma
charakter statystyczny. Prawdopodobienstwo wywolania przejscia energetycznego zalezy m.in. od
róznicy miedzy czestotliwoscia odpowiadajaca srodkowi atomowej linii rezonansowej (w danych
warunkach realizacji eksperymentu) a czestotliwoscia pola mikrofalowego. Tak wiec natezenie
pradu plynacego w obwodzie detektora wiazki atomowej swiadczy o dokladnosci dostrojenia
czestotliwosci pola mikrofalowego do czestotliwosci atomowego dyskryminatora czestotliwosci.
Powiedzielismy we wstepie, ze wzorzec cezowy jest wzorcem typu pierwotnego. Na czym to

polega? Najwazniejsza wl~ciwosda tego urzadzenia jest to, ze uklad atomoweg9 dyskryminatora
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Jesli na atomy nie dziala zadne pole

magnetyczne, topoziomy energetyczne

odpowiadajace róznym orientacjom momentu

magnetycznego atomu pokrywaja sie. Mówi

sie, ze poziom F jest 2F+ l-krotnie

zdegenerowany (zwyrodnialy). Jesli na atom

dziala pole magnetyczne, to rózoym

orientacjom momentu magnetycznego

odpowiadaja rózne wartosci energii
potencjalnej momentu magnetycznego; w polu

tym poziomy rozszczepiaja sie. Mówi sie, ze
pole magnetyczne usuwa degeneracje poziomu

energetycznego F.

prac! w dedektorze
sygnai bied u e

kwantowa F poziomów struktury nadsubtelnej

przybiera wartosci F = 1+ J. Dla cezu Csu,
w stanie podstawowym 1= 7/2, J = 1/2,
wiec F = 7/2 ± 1/2; daje to wartosci F = 4
iF= 3•

Istnienie poziomów zeemanowskich,
oznaczanych za pomoca liczby kwantowej
mp, jest wynikiem magnetycznych

wlasciwosci atomów. Jesli atom znajduje sie

w polu magnetycznym o natezeniu
skierowanym np. wzdluz osiOz, to istnieje

2F+ 1 mozliwych orientacji momentu

magnetycznego atomu - takich mianowicie,
ze rzuty momentu magnetycznego atomu na

wyrózoiony kierunek przybieraja wartosci
skwantowane. Dla cezu CSI33 w stanie

podstawowym mamy F = 4 i F = 3.

Mozliwych jest wiec 9 i 7 orientacji moment!.

magnetycznego atomu cezu wzgledem

kierunku natezenia zewnetrznego pola
magnetycznego.
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Rozwiazanie zadania M.41

W n-kacie wypuklym z jednego
wierzcholka wychodzin-3 przekatnych, wobce

czego wszystkich przekatnych jest} n (n - 3)

(dzielimy przez 2, poniewaz kazda przekatna
zostala dwukrotnie policzona: raz przy
kazdym swym koncu). Dwunastokat wypukly
ma wiecS4 przekatne. Przez dowolny punkt
plaszczyzny poprowadzimy proste równolegle
do tych przekatnych. Dziela one plaszczyzne
na 108 katów. Którys z nich musi byc
mniejszy od 4°, gdyz w przeciwnym przypadku
suma wszystkich katów bylaby;' 108· 4°=
732° - sprzecznoSC.Przekatne równolegle do
prostych wyznaczajacych kat< 4· same
tworza kat <4°.

Sekunda jest czasem równym 9 192 631 770
okresów promieniowania odpowiadajacego
przejsciu miedzy dwoma nadsubtelnymi
poziomami stanu podstawowego atomu cezu
133".
Definicja ta jest oparta na uchwalach Xl
Generalnej Konferencji Miar 1960 r.
Zarzadzenie Prezesa Centralnego Urzedu
Jakosci i Miar z dnia 17 kwietnia 1971r.
Monitor Polski, r2S, z dnia 3 maja 1971).

czestotliwosci umozliwia autokalibracje. Dzieje sie tak z dwu glównych przyczyn. Po pierwsze -
zbiorowisko atomów cezu, decydujace o wartosci czestotliwosci wlasnej atomowego
dyskryminatora czestotliwosci, ma cechy zbioru atomów swobodnych. Dzieki temu, ze w obszarze
oddzialywania pola mikrofalowego atomy uformowane sa w wiazke, pomija sie wplyw zderzen
pomiedzy atomami na czestotliwosci przejscia energetycznego. Cez w postaci gazu atomowego
przy odpowiedniej konstrukcji dyskryminatora posiada cechy zbiorowiska swobodnych atomów.
Konstrukcja dyskryminatora i dobór materialów powinny byc takie, aby atomy w wiazce byly
chronione przed dzialaniem niepozadanych pól. Po drugie - dla uzyskania rozszczepienia
zeemanowskiego w obszarze rezonatora konieczne jest wytworzenie stalego pola magnetycznego
o natezeniu Ho. Pole to, konieczne dla wlasciwego dzialania dyskryminatora, wplywa na
czestotliwosc wlasna dyskryminatora. Jest to efekt szkodliwy, wynikajacy z zasady dzialania
i konstrukcji urzadzenia.

Kapitalne jednak znaczenie ma okolicznosc, ze wplyw tego efektu mozna okreslic za pomoca
tego samego dyskryminatora. Wykorzystuje sie tu przejsciaLImF = ± 1 dla poziomu F = 4 lub
F = 3 struktury nadsubtelnej. Czestotliwosc zwiazana z przejsciemmI' = O ~ mI' = ± 1 dla
poziomu F = 3 lub F = 4 wynosi ok. 350 kHz dla pola o nateieniuHo = 1 Oe. W typowych
konstrukcjach dyskryminatorów cezowych natezenie polaHo wynosi 20 do 50 mOe, co .
odpowiada czestotliwosci przy przejsciachmI' = ± 1 od 7 do 17,5 kHz. Jesli w obszarze
rezonatora mikrofalowego bedzie dzialalo dodatkowe pole elektromagnetyczne o czestotliwosci
odpowiedniej dla wywolania przejscLImF = ± I, F = O, to spowoduje ono wzrost lub zmniejszenie
wartosci pradu plynacego w obwodzie detektora atomowego dyskryminatora czestotliwosci.
Efekt ten nastapi tylko przy okreslonej czestotliwosci tego pola, wyznaczonej przez wartosc
natezenia stalego polaHo. Tak wiec przez pomiar czestotliwosci pola wywolujacego przejscia
Llmp = ± 1 mozna okreslic natezenie polaHo. Pozwala to na okreslenie wlasnego bledu
atomowego dyskryminatora czestotliwosci. Uklad jest samokalibrowalny, dzieki czemu traktuje
sie go w chwili obecnej jako pierwotny wzorzec czestotliwosci. Czestotliwosc przejscia
energetycznego cezu Cs133 stanowi równiez podstawe obowiazujacej obecnie definicji sekundy.
Podany wyzej opis zasady dzialania wzorca z wiazka cezu zawiera jedynie szkic kinetyki dzialania
takiego ukladu. Warunków technicznych koniecznych dla realizacji eksperymentu jest w
rzeczywistosci duzo wiecej. W technicznej realizacji wzorca wystepuja ponadto bardzo powazne
prbblemy materialowe i technologiczne. We wzorcu atomowym spotykaja sie techniki wysokiej
prózni, stalych i zmiennych pól magnetycznych, mikrofal, pomiarów pradów ekstremalnie malych,
ukladów pomiarowych ekstremalnie stabilnych sygnalów wzorcowych i in.
Z tych powodów budowa atomowych wzorców czestotliwosci moga zajmowac sie tylko
laboratoria majace zaplecze technologiczne i techniczne na bardzo wysokim poziomie. Przy
budowie wzorców atomowych wykorzystuje sie zwykle doswiadczenia i mozliwosci
technologiczne wielu instytutów i fabryk. Tak bylo przy budowie pierwszego w Polsce wzorca
z wiazka cezu. Prace nad atomowym cezowym wzorcem czestotliwosci rozpoczeto w Instytucie
Podstawowych Problemów Techniki PAN w roku 1960. W sklad zespolu pracowników naukowych
wchodzili prof. dr S. Hahn (kierownik pracowni), dr inz. A. Chachulski oraz autor niniejszego
artykulu. Model laboratoryjny wzorca uruchomiono w roku 1966. W latach nastepnych,
w pracowni Atomowych Wzorców Czestotliwosci IPPT, pod kierownictwem
dr A. Chachulskiego, prowadzono prace nad wzorcem czestotliwosci typu stacjonarnego,
przeznaczonego dla Krajowej Sluzby Czestotliwosci Wzorcowych. W roku 1972 wzorzec cezowy
wraz z odpowiednia aparatura towarzyszaca przekazano resortowi lacznosci. Od roku 1972
sygnaly czestotliwosci wzorcowej, emitowane przez stacje Warszawa I, odnoszone sa do
czestotliwosci wzorca atomowego.
W czasie realizacji prac nad wzorcami atomowymi z zespolem pracowników w IPPT
wspólpracowali scisle specjalisci z wielu instytutów i zakladów produkcyjnych w kraju.
Z uslug systemów czestotliwosci wzorcowej korzysta nie tylko sluzba czasu, ale tez wiele innych
dziedzin nauki i techniki: radionawigacja, geode~a, radiokomunikacja i inne. Od precyzji zródel
sygnalu Wzorcowego zalezy bezpieczenstwo i prowadzenie lotów kosmicznych - z jednej strony
oraz dokladnosc i szybkosc pomiarów w przemysle - z drugiej, zeby juz nie wspomniec
o dokladnych pomiarach bardzo szybkich i niezwykle krótkotrwalych zjawisk w laboratoriach
naukowych.

Nowy rekord

Pisalismy w zeszlym roku (<<Delta», 1974,3, str. 5) o matematyku pracujacym w Europejskiej
Organizacji Badan Jadrowych CERN pod Genewa, który w ciagu 5 minut obliczyl pierwiastek
19 stopnia z liczby 133 cyfrowej. Rekord zostal pobity latem 1974 roku. Tym razem zadanie
bylo trudniejsze. Wim Klein obliczyl pierwiastek 37 stopnia z liczby 220 cyfrowej w czasie
3 minut i 26 sekund. System kontroli byl dokladnie taki sam jak poprzednio. Wynik sprawdzono
przy pomocy maszyny cyfrowej. Okazal sie bezbledny.
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