Presnost atomovych hodin

Pfesnost méreni Casu je u atomovych hodin zavisla na hodnoté energie (resp. na frekvenci
elektromagnetického zareni), kterd je nutna k excitaci elektronu na vyssi energetické hladiny. A tato
energie se pravé u jednotlivych atomu i téhoz prvku lisi. Dlvody jsou dva.

Prvnim dlvodem je skutecnost, Ze atomy konaji tzv. tepelny pohyb - pohybuji se ndhodné vsemi
sméry. Proto vznika u kazdého z nich jiny posun frekvence fotonl elektromagnetického zareni, které
miZze atom absorbovat (nastava tedy absorpce tohoto zareni elektronem). Rozdilné posuny
frekvenci jednotlivych atomd vyplyvaji z rdznych relativnich rychlosti atom@ vici sobé a tedy
i rzného Dopplerova jevu, ktery u jednotlivych atom{ nastava. Tepelny pohyb je ndhodny
a rozdéleni rychlosti molekul plynu zavisi na teploté plynu. S rostouci teplotou plynu roste i velikost
rychlosti pohybu atom0. V dlsledku Dopplerova jevu jsou proto frekvence zéreni, kterym je mozné
atomy excitovat, rlizné. Proto tedy do detektoru atomovych hodin dopadd maximalni pocet
excitovanych atom{ pouze pro urcité intervaly frekvenci. A Sifka tohoto intervalu ovliviiuje presnost
atomovych hodin. Vliv této nepresnosti Ize omezit snizenim teploty pracovniho plynu.

V disledku svého pohybu tedy atomy ,vidi“ jinou frekvenci zareni - pokud se napf. k viné letici
proti nim priblizuji, ,vidi“ vyssi frekvenci - ,kopecky” a , doliky” viny se stfidaji rychleji. Pokud se
naopak atomy od viny vzdaluji, ,vidi“ nizsi frekvenci - ,kopecCky” a ,doliky” je dohanéji pozdéji. A
to je podstata Dopplerova jevu.

Druhym ddvodem odliSnosti energii nutnych k excitaci atomU je nemoznost urceni energie
a Casu s libovolnou presnosti, tj. druhda Heisenbergova relace neurcitosti. Excitovany stav, do
kterého se atom dostane, neni totiz stabilni. Po urcité dobé prechazi elektron do stavu s nizsi energii
a emituje foton odpovidajici frekvence (nastava tedy spontanni emise). Pravdépodobnost tohoto
samovolného prechodu je pro rlizné atomy a energetické hladiny znama. U velkého souboru atom
Ize pomérné spolehlivé odhadnout, za jak dlouho prejde urcity pocet atomd do stavu s nizsi energii.
Doba, za kterou prejde do stavu s nizsi energii polovina atom{, se nazyva polocas vybijeni
daného stavu. Ve shodé s Heisenbergovou relaci neurcitosti jsou tedy vhodné ty atomy a jejich
stavy, které maji dlouhy polocas vybijeni; energie takového stavu je dana s mensi neurcitosti (tj. je
znama presnéji).

Proto se hledaji dalSi atomy, které by bylo mozné pouzit ke konstrukci atomovych hodin - napf.
rtut, yterbium. Cesiové hodiny vykazuji urcity jitter, rubidiové hodiny maji relativné velky wander.
Proto se tam, kde je nutné meéfit Cas opravdu presné (napr. satelity systému GPS), pouziva vice
druhl atomovych hodin a vysledny ¢as se ziska jako primér ¢asti mérenych jednotlivymi hodinami.
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