Na navsteve v Ialmratorl ceskvcn
straicil ¢asu v nrazskvcll I(olwllsu:ll

VTERINU!

Cas je nehmotna veli¢ina - neni vidét, nelze si na néj
sahnout, nejde ho zastavit, zrychlit ani zpomalit. Lze
ho »jen« velmi presné zméfit. Témér v kazdém
staté svétasetimzabyva specializovandinstituce
strazcli ¢asu. U nas tuto roli pini laboratof
Statniho etalonu ¢asu a frekvence v Ustavu fo-
toniky a elektroniky AV CR.

Text: Vdclav Suchan

Foto: Dana Kolafova

U dveii laboratore se vi-
tame s Ing. Blankou Ce-
musovou, kterd tomuto
oddéleni $éfuje. Vstupu-
jeme do jejtho podzem-
niho krdlovstvi a ona s
usmévem potvrzuje, 7e
laboratoi' opravdu fungu-
jejako hlavni »strazce Ca-
su« pro celou Ceskou re-
publiku.

Oficidlni ¢as
~Pomoci  superpiesnych
pristroju, cesiovych (ato-
movych) hodin, zde vy-
rdbime tu nejdokonalejsi
moznou sekundu. Laicky
Teceno, z téchto sekund
pak vznika na$ oficidl-

ni cesky cas. Ten se
ndsledné neustdle porov-
ndvd s hodnotami dal-
Sich zdroju presné frek-
vence v Ceské repub-
lice pres satelity ne-
bo optické kabely a na-
méfend data se posilaji
do paiizské centrdly
v Mezindrodnim tfa-
du pro miry a véhy
(BIPM). Tam se
srovnaji s udaji z dal-
Sich laboratoii a vzni-
kd z nich takzvany
svétovy  koordino-
vany c&as (UTC),"
fikd naSe privod-
kyné.

Vehdzime do mist-
nosti, kde vidime
celou sténu plnou

Ing. (femusové prozradila, ’ \
Zena seb?obmvskou ;
zodpovédnost Za hlidani éasu
brala od svého ndstupu pred
33 lety postupné, takZe ji to
dnes uz nepil/d_e tak svazujici.



rizné  blikaji-
cich piistroji a
optickych kabeld.
Priivodkyné nds ve-
de bliz a ukazuje ne-
ndpadny konektor, kte-
rym se piivadi ten tpl-
né nejdilezitéjsi signdl z
atomovych hodin umis-
ténych o patro niz. Inze-
nyrka Cemusovd vysvét-
luje, Ze laborator zajiStu-
je metrologickou ndvaz-
nost na Stdtni etalon a po-
skytuje kalibraéni sluzby
na té nejvyssi drovni. To

(- L
znamend, Ze védci ta- J ”TakavaLvarlace Centralnlho

dy nevyrdb&ji Cas
jen tak pro radost z

vyzkumu — jejich 4‘"" spo]emse Svétem

price je Zzivotné
dulezitd pro ce-
lou moderni spo-
leCnost.
wJsme  nej-

vyS§i autoritou
v zemi. Primy-
slové  podniky,
telekomunikac-
ni firmy a dalsi
laboratore si k
nam chodi tak-
zvané kalibro-
vat, tedy zkont-
rolovat, své vlastni
presné pristroje. Zajis-
fujeme tak, Ze technolo-
gie po celém Cesku mé-
Ti Cas a frekvenci sprav-
né, vysvétluje.

B a5 U |V, Iaboratori &ﬂmmz? _A

SA pii syn-
chronizaci  sta-
nic, které méfily pies-

Spicka
Neékteré z blikajicich pfi-
strojit maji na starosti sa-
telitni pifjem, diky které-
mu mohou v prazské
laboratofi své namé-

fené hodnoty neu-
stile porovndvat se
zbytkem svéta. Vy-
uzivaji k tomu dru-
Zice  navigaCnich
systémi GNSS, ja-
ko jsou GPS, Gali-
leo, GLONASS nebo
| BeiDou.
Ceskéd republika je
v tomto oboru na tako-
vé Spicce, ze zde vznik-
ly specidlni prijimace
téchto signall, které si
dnes kupuji ty nejlepsi
laboratore na planeté!
Piimo v UFE AV CR
totiz spolupracovali na
vyvoji velmi presnych
prijimaci fady GTRS50 a
jejich ndstupct GTRSX,
které se k transferu Casu
pouzivaji celosvétove.
,»Nase Ceské pristro-
je se dokonce podilely
na historickych projek-
tech. Pomahaly napri-
klad pri slavném mé-
Feni rychlosti neviditel-
nych astic, neutrin, v
projektu OPERA ne-
bo asistovaly americké
vesmirné agentuie NA-

-.0 absolutné piesne
!rekvencl Tady se'»vyi

nou vzdalenost k Mési-
ci pomoci laser, hrdé
uvadi inzenyrka.

Kazdy den o piilnoci
pak pocita¢ automatic-
ky zabali naméfend data
a odesle je do zminova-
ného tfadu BIPM v Paii-
zi. Tam se udaje ze zhru-
ba stovky laboratoi{ spoji
a vypocitd se z nich sku-
teny svétovy Cas. V sou-
Casnosti je v tomto »své-
tovém cCase« (UTC) 0
dvé hodiny méné nez na
nasich béznych hodin-
kich v Cesku.

Hrozby
Posildni Casu z vesmiru
md ale i své limity. Sate-
litnf signdly Celi novym
bezpetnostnim hrozbdm,
jako je zdmémé rule-
ni zvané spoofing ¢i ja-
mming. VEdci proto pfi-
§li na to, Ze jeSté bezpec-
néjsi a Casto i presnéjsi je
posilat si asové »tikdni«
PO zemi, a to prostiednic-
tvim optickych kabeld.

, UZ ted tuto moder-
ni metodu vyuZiviame.
Po optické siti posilame
nas Cesky ¢as rovnou do
Rakouska a zjiStujeme,
jak jdou naSe hodiny
v porovnani s témi je-
Jich,* prozrazuje védec-
kd pracovnice.

.,Pifmo v laboratofi po-
uzivame tii rizné metody
optického prenosu. Tu
nejstar$i  pouzivame od
roku 1993 a slouz k
prenosu referencnich sig-
ndli. Druhé dvé metody
jsou vyuzivany v ramci
experimentll mezi labora-
tofemi,” fikd.

Tyto experimenty za-
tim slouzi prevazné ke
stanoveni parametrii viast-
niho optického pfenosu
signdld na rizné vzdd-
lenosti. . Téchto experi-
mentll se zdcastni spolu
s ndmi Ctyfi Ceské labo-
ratofe a jedna rakouskd,”
dodéva.

Aproximace
Zatimeo se snazime na-
plno vstiebat, co viechno
zdejsi odbornici  délaji,
naSe privodkyné pokra-
Cuje ve vykladu. Prazskd
laboratoi' podle ni vytvéd-
i »fyzickou aproximaci
jednotky Casu s vyuZitim
kvantového etalonu«. Co
si pod tim predstavit?

Drive se ¢as Fidil po-
dle oticeni Zemé nebo
kyvadla. To ale pro po-
tieby dnesnich techno-
logii nestaci. Védci zjisti-
li, Ze atomy — konkrétné
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atomy izotopu cesia-133
- maji svou vlastni, na-
prosto neménnou a do-
konalou vnitini tepovou
frekvenci.

To je ta zminénd kvan-
tovd Cast. Atomy cesia
kmitaji presné 9 192 631
770krdt za jednu jedinou
sekundu. Kmitaji tak viu-
de na svéié, a ziejmé i ve
viech koutech vesmiru,
kde se tento prvek nachdzi.
Fyzickd aproximace pak
znamend, Ze védci vez-
mou redlny piistroj (ato-
mové hodiny), ve kterém
dokdzou tyto atomy vybu-
dit, jejich kmity zachytit a
spocitat. Tim v naSem své-
(€ zhmotiiuji tu nejpiesnéj-
§i moZnou sekundu.

Rok 1954
Samotné oddélent, ze kte-
rého se dnedni labora-
tof statniho etalonu vy-
vinula, vzniklo uZ v roce
1954 pod vedenim inZe-
nyra Tolmana. Pravé di-
ky jeho véhlasu a mezi-
ndrodnimu renomé se
na konci roku 1969 po-
darilo prolomit tehdejsi
technologické embargo
a Ceskoslovensko ziska-
lo viibec prvni atomové
hodiny ve vychodni Ev-
ropé.

Mimochodem, globalni
standard méfeni Casu po-
moci izotopu cesia-133
byl zaveden jen o chvi-
li dfive, v roce 1967. Sa-
motnd laboratoi je bez-
pené ukrytd v hlubokém
suterénu dstavu.

Jak se méFi

Poté, co si prohlédne-
me historické kousky. se-
stupujeme do podzem-
ni mistnosti zvané kob-
ka. Zde tiSe pracuji dva
exempldfe modernich ce-
siovych hodin. Zvlastni
je, Ze tyto nendpadné Se-
divé krabice negeneruji
cas ve smyslu klasické-
ho ciferniku ukazujici-
ho 12:00.

Misto toho vyddva-
ji elektricky signdl o ab-
solutné piesné frekven-
ci. Ten putuje kabely do

pristrojii v hornim patie a
ndsledné do piijimaci na-
vigaCnich systémi, kie-
ré Cas laboratofe srovnd-
vaji s Casem jednotlivych
druzic.

Zatimco zminéné cesi-
ové hodiny zajiStuji bez-
chybnou piesnost v dlou-
hodobém méfitku, dva
velmi citlivé krystalové
BVA oscildtory v labo-
ratofi  vykazuji $picko-
vé parametry z hlediska
kritkodobé stability.

Nanosekundy
Tady se zkrdtka nehraje
na minuty ani na sekun-
dy. Potitd se v nanosekun-
ddch (miliardtindch sekun-
dy). Doporucenim z cen-
traly v Parizi je udrzovat
odchylku casu od toho
svétového v rozmezi +/—
100 nanosekund.

Tymu inZenyrky Ce-
musové se viak dlouho-
dobé dari drZet tuto od-
chylku dokonce v polo-
vitnim rozmezi +/- 50
nanosekund! Kdyby se
Cesky Cas zaCal rozchd-
zet, umi ho laborator ko-
rigovat.

Déje se tak nesmirné
jemnym odladovanim po-
moci specidlniho zarize-
ni fidictho vystupni frek-
venci. Dozviddme se také,
7e ackoliv se neustdle ba-
vime o Case, pro prumysl,
navigace a telekomunika-
ce je dnes jesté dilezitdj-
§i pravé dokonale stabilni
frekvence.
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Cas se nikdy neptd, jest-
li je vikend nebo stétni
svdtek. Nikdy se nezas-
tavi, a proto se nesmi
zastavit ani jeho méfeni.
Laborator mé z toho dii-
vodu vse klicové ziloho-
vané dvojmo: dvoje ce-
siové hodiny, dva GPS
prijimace i dvé masivni
sady zaloznich baterii
(UPS).

Srdce

Srdcem pristroje je cesio-
v trubice. Jeji Zivotnost u
téch nejpresnéjSich hodin
dosahuje zhruba 8 az 10
let, u standardnich az 20
let. Jakmile se cesium vy-
Cerpd, hodiny zhasnou. V
ten moment je okamZité
museji zastoupit ty druhé,
zatimco v prvnich probi-
hd slozitd vyména trubi-
ce.
Celé hodiny vyjdou
na vice nez dva milio-
ny korun, pficemZ nej-
nékladnéjsi ¢asti je pra-
vé trubice v hodnoté vy-
soko pres milion. Pro¢ ta
tizkostlivd opatrnost?

Kdyby prazskd labo-
ratof vypadla a nedoda-
la svd data do Pafize v
okamZiku rozhodujicim
pro porovnéni (kazdy pd-
ty den), ztratila by ve své-
tovém méfitku na pl ro-
ku svou »vihu« a spoleh-
livost!

A jesté hloubéji
Na zavér nadi exkurze na-
hlizime do viibec nejniz-
$tho bodu laboratote. Pod
poklopem se skryvd tak-
zvand studna. Zde, az ve
tiretim suterénu dstavu,
nasStésti nevidime staré-
ho Briinu, ale jsou zde
umistény dva krystalo-
vé oscilatory. Ty vyzadu-
ji k provozu absolutné ne-
kompromisni podminky a
naprosty klid bez vykyvil
teplot.

V minulosti se signdl z
téchto oscildtor ved! ka-
bely ze studny nahoru k
prvnim hodindm, z Ce-
hoz vznikala prvni méfe-
ni a odvozovala se Casovd
stupnice.



