Puvodni princip atomovych hodin

Nejpresnejsi frekvenci s velmi nizkym wanderem ma elektromagnetické zareni, které vznika v
elektronovém obalu atomu pfi prechodu elektrond z vyssich energetickych hladin na nizsi
energetické hladiny. Frekvence elektromagnetického zareni (resp. frekvence fotonl), které je
emitovano pri prechodech elektronl mezi energetickymi hladinami, je ve viditelném oboru pro
vétsinu prvkl radové 100 THz. A to je frekvence, kterd je soucasnou elektronikou (elektrickymi
obvody, pocitadi, ...) nezpracovatelna.

Budeme-li uvazovat stfed viditelného oboru elektromagnetického spektra - tj. zarfeni s vinovou
délkou 600 nm - pak jeho frekvence je rovna:
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Detailnim studiem spekter jednotlivych prvkd periodické soustavy prvkd bylo ale zjisténo, Ze
Cara, ktera se pfi prvnim studiu jevila jako jeding, je ve skuteCnosti sloZzena z nékolika Car. Tato tzv.
jemna struktura vyplyva z rozdilnych kvantovych Cisel, kterymi je stav elektronu popsan.

Pokud se ale dva elektrony liSi pouze spinem, maji i tehdy (pfi stejnych ostatnich kvantovych
Cislech) rlznou energii. Tento rozdil energii dvou elektrond s opacnym spinem je o nékolik radd nizsi,
nez jsou rozdily energii v ramci jemné struktury. Proto v tomto pripadé mluvime o tzv. hyperjemné
strukture. Rozdily energii energetickych hladin v hyperjemné strukture atomu odpovidaji
interakcim magnetického momentu spind elektronu s magnetickym momentem jadra atomu -
nastava tedy ZeemandUv jev. Pritom rozdilm energetickych stavd v rdmci hyperjemné struktury
odpovidaji podle kvantové hypotézy frekvence elektromagnetického zareni radové 1 GHz. A toto je
frekvence elektromagnetického zareni, kterou Ize soucasnou elektronikou zpracovat. Proto se ke
konstrukci atomovych hodin vyuziva praveé této hyperjemné struktury.

Izotop cesia C':- vyzaruje v ramci této hyperjemné struktury elektromagnetické zareni
o frekvenci f.. =9192631770Hz, izotop rubidia ERb vyzafuje elektromagnetické zareni
s frekvenci 6,835 GHz.

Frekvence elektromagnetického zareni vznikajici v hyperjemné strukture cesia byla pouzita
také v definici sekundy, kterd patfi mezi zakladni jednotky soustavy Sl.

Atomy cesia, ve kterych maji elektrony rlizné spiny dané hyperjemnou strukturou, maji rizné
momenty hybnosti a tedy i rizné magnetické momenty. Proto maji tyto dva druhy atomd také
nepatrné odliSné energie.

Na tyto dva druhy atomU tak mlzeme nahlizet jako na dva typy rlizné silnych magnetd.

Schematicky obrazek atomovych hodin dokumentujici princip ¢innosti pouzivany od vynalezu
téchto hodin je zobrazen na obr. 180. Atomové hodiny obsahuji elektronicky oscilator, ktery v

dutinovém rezonatoru budi elektromagnetické pole s danou frekvenci f-.. Tato frekvence spada do

mikrovinné oblasti. Oscilator je tvoren temperovanym krystalem se stfibrnymi elektrodami (s
primési dalsich chemickych prvk{). Pfesnou frekvenci osciladtoru je mozné nastavit pravé pridanim
vhodnych chemikalii. Ty se navazou na stfibro a zméni se magneticky moment materialu, ¢imz se

zméni i frekvence oscildtoru. Frekvenci f-. (tj. frekvenci pfiblizné 9 GHz) Ize elektronicky (tj. pomoci
napr. délice napéti a dalSich elektrotechnickych soucastek) ladit s presnosti 0,1 Hz.
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Pro nastaveni a kontrolu frekvence tohoto oscilatoru se vyuzivé pravé nuklidd :Cs nebo .iRb .
U nuklidu “iCs se pouziva pfechod elektrond, ktery je vyvolan elektromagnetickym zafenim
o frekvenci f... Dal$i soucasti hodin je proto i zdroj par cesia. Atomy cesia ze zdroje prochazeji
magnetickym polem, které oddéli atomy podle jejich nepatrné rozdilné energie. Do dutiny
rezonatoru, kterad je vyplnéna elektromagnetickym zarenim s frekvenci /.., tak projdou jen ty
atomy, ve kterych je elektron ve stavu s nizsi energii. Pokud ma frekvence oscilatoru, ktery
elektromagnetické zareni v dutiné rezonatoru budi, spravnou hodnotu f-., nastane absorpce fotond
tohoto elektromagnetického zareni a elektrony v atomech prejdou do stavu s vySsi energii.

V rezonancni dutiné jsou jen ty atomy, jejichz elektrony maji nizsi energii. Atomy, jejichz
elektrony maji vyssi energii, do dutiny nebyly vibec vpustény. Proto atomy v dutiné mohou
absorbovat fotony.

Dutina rezonatoru je tvorena kavitou, jejiz délka ovliviiuje presnost celych atomovych hodin.
Pro presnost 107" s je pfitom nutnd kavita s délkou 2 m az 3 m. V tak dlouhé kavité je ale obtizné

docilit rezonance v celém objemu kavity. Proto se vyuZiva rezonance jen na zacatku a na konci
kavity; ve vysledku se kavita chova tak, jako by rezonovala v celém objemu.

Z dutiny rezonatoru pak atomy pokracuji dale dalSim magnetickym polem. Na zakladé
Zeemanova jevu se opét oddéli atomy s vySSi energii od téch s nizsi energii. Do detektoru, ktery je
tvofen zhavenym dratkem, pak dopadaji pouze atomy s vyssi energii. Z detektoru je pak vysilan
kontrolni signal do oscilatoru. Rezonuje-li tedy rezonan¢ni dutina na frekvenci f-.., dopada na
detektor intenzivni tok atomU cesia. V pripadé, Ze se frekvence v rezonancni dutiné od presné
frekvence f.. odchyli, na detektoru neni zaznamenan zadny signal a je nutné upravit frekvenci
oscilatoru.

Atomové hodiny jsou tedy zaloZzeny na presném chodu oscildtoru, jehoz frekvence je
kontrolovana pomoci atom{ cesia.
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