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Objasnéni nékterych pojmu

Prostorocas

Vlastni Cas fyzikalniho
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Cas v newtonovskeé fyzice

Absolutni soucasnost

Prirozené zavedeni Casové
souradnice (absolutniho
¢asu)

VsSechny idealni hodiny,
které jsou v jistém Case
synchronizovany, ukazuji v
soucasnych okamzicich
stejny cas

RozliSovani vlastniho a
souradnicového ¢asu neni
dulezité
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Cas v teorii relativity

Relativni soucasnost

Zavedeni ¢asové souradnice
je véci konvence

RGzné idedlni hodiny, které
jsou v jistém souradnicovém
case synchronizovany, ukazuji
v pozdéjsim souradnicovém
¢ase rlzné vlastni Casy
RozliSovani vlastniho a
souradnicoveho Casu je
podstatné
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Soucasna definice jednotky casu

e Sekunda SI:

Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zareni, které odpovida
prechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho
stavu atomu cesia 133. Tato definice odkazuje na atom cesia v klidu pri
teplote O K.

* V soucasnosti nejpresnejsi cesiové atomove hodiny jsou v
National Physical Laboratory (NPL), Velka Britanie
relativni nejistota frekvence 2,3. 1016



Optické atomové hodiny

Frekvence prechodu Cs hodin 9,2. 10° Hz je v mikrovinné oblasti

Dobré vlastnosti pro konstrukci hodin maji nékteré prechody o vyssi
frekvenci cca 1014 — 10> Hz v optické oblasti (optické hodiny)

Pouzivaji se ionty: Al*, Ca*, Sr*, Yb*, Hg*
nebo atomy: Yb, Sr, Hg
Relativni nejistoty frekvence
dosahuji az 1018

8,6. 1018 NIST 2010

4.101° PTB 2013




Fractional uncertainty
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Relativistické frekvencni odchylky

V gravitacnim poli (gravitacni rudy posuv)
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C. W. Chou, D. B. Hume, T. Rosenband and D. J. Wineland,
“Optical clocks and relativity”, Science 329 (2010)



Casové souradnice

Vlastnosti souradnic v OTR jsou dané komponentami metriky (pole,
které popisuje geometrii prostorocasu — gravitacni pole)

V okoli Zemé se pouziva ,geocentricky referencni systém® (GCRS) s
casovou souradnici ,geocentricky souradnicovy cas“ (TGC)

TGC je dana hodinami ve stredu Zeme
je treba definovat pocatek TGC =0
TAIl (Mezindrodni atomovy cas)
- stejna definice soucasnosti jako TGC
- jina ,,rychlost plynuti casu” dana
hodinami na rotujicim geoidu
- posunuty pocatek




Souradnice GCRS a komponenty metriky
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Prenos frekvence mezi vzdalenymi hodinami

* Prenos frekvence = transport vysoce kvalitniho frekvencniho signalu z
atomovych hodin na jiné vzdalené misto (napt. k jinym hodinam)

* Aplikace:

* metrologie (porovnavani
frekvenci hodin, ovérovani
nejistoty frekvence),

e zakladni vyzkum (napt.
testy fyzikalnich teorii - viz
Chou, aj.),

e praktické aplikace napf. v
geodézii (promérovani i | A
gravitacniho potencialu -> M*&fe'dfnmcﬂ?lm"“ﬁ'sl
rozlozeni hmoty v Zemi, 5040 30 -20 -10 0 10 20
urcovani polohy geoidu a
nadmorské vysky)
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Prenos casu mezi vzdalenymi hodinami

* Prenos casu = transport hodnoty ¢asové souradnice z atomovych hodin na
jiné vzdalené misto (napt. k jinym hodinam — synchronizace hodin)

* Aplikace:

* metrologie (porovnavani
casu na hodinach,
oveérovani nejistoty Casu),

e zakladni vyzkum (vSude,
kde je treba presné meéreni
casu),

* praktické aplikace napr. v
satelitni navigaci (kazdy
satelit GPS nese 4 atomové
hodiny a vysila svoje
souradnice vcetné ¢asu)




Zpusoby prenosu frekvence a ¢asu

Prenos elmag. signalu odrazem pres satelit

Prenos elmag. signalu optickym vlaknem

Transport prenosnych hodin

Pri prenosu Casu a frekvence je
obvykle nutno pouzit vypoctené
korekce

Aby se vysSi presnost méreni
frekvence a Casu optickymi
hodinami mohla projevit v
aplikacich vyzadujicich prenos
Casu Ci frekvence, je nutno i tyto
korekce vypocitat s odpovidajici
presnosti
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International timescales with optical clocks

Projekt ITOC

Realizace prenosu frekvence a porovnani frekvenci optickych hodin
nékterych narodnich metrologickych laboratori v Evropé (GB, D, FR, IT, Fl)

Modely pro prenos frekvence a ¢asu vsemi tfemi zpUsoby

CMI ma za ukol
vypracovat
relativisticky model
Sifeni signalu
optickym vlaknem a
vypocitat
relativistické korekce
pro prenos frekvence
s relativni presnosti
1018 a pro prenos
casu s presnosti 1 ps
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Local optical frequency comparisons

Frequency comparisons using
transportable optical clocks

Optical frequency comparisons using
broad bandwidth TWSTFT

~—— Absolute frequency measurements




Prenos €asu a frekvence v optickych vlaknech

Ct 4
observer I = beginning
of fiber

observer F = end of

A
. fiber

fiber surface in
spacetime (2D)

* Potrebujeme vyjadrit souradnicovou dobu Sireni signalu z
jednoho konce optického vlakna na druhy



Relativisticky popis Sireni sighalu v médiu

Svételné paprsky v médiu se Siri po svetelnych geodetikach ,optické
metriky”“ (W. Gordon (1923))
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V nasem pripade je Sireni signalu omezeno na optické vlakno, takze
hledame svételné krivky optické metriky, které lezi ve 2D svétoplose vlakna

Jinak feCeno hledame integralni krivky vektorového pole k, které je tecné ke
svetoplose vlakna a spliuje rovnici

1 4
(s;f..f.-l.f + (1 _ ”—J) U, r_.-'_j) K8 =0,



Prenos casu
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Prenos casu
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Prenos frekvence
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Prenos frekvence

—~

I/ f ir_;

V; [,

(1 — K})

=

1018 ... 1cm vysky nebo 5,5 km podél poledniku od pdlu

i

' : ]- I | ‘
D1 Lm0, o—wt SRt o

3. 1013 .0,04 °C/h

K d dT



Shrnuti

Optické hodiny jsou diky své presnosti, ktera je o nékolik radu lepsi
nez u Cs hodin, kandidatem pro zménu definice jednotky ¢asu

Optické hodiny diky své citlivosti umoznuiji sledovani relativistickych
jevl za béZznych podminek

Optické hodiny budou mit mnoho aplikaci ve védé i v praxi, napr. v
geodézii Ci satelitni navigaci



