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Czas, oraz $ci$le zwigzana z nim czgstotliwo$¢, to wielkosci, ktore majg podstawowe znaczenie zar6wno
dla nauki i techniki, jak rowniez funkcjonowania spoteczenstw oraz zycia poszczegolnych ludzi. Wielkosci
te majg podstawowe znaczenie w telekomunikacji, nawigacji oraz praktycznie kazdej dziedzinie nauki.

Obecnie sekunda - jednostka czasu w uktadzie SI - jest definiowana w oparciu o nadsubtelne przej$cie w
atomie cezu o czestotliwosci lezacej w zakresie promieniowania mikrofalowego (ok. 10 GHz).
Utrzymywanie wzorcOw o najwyzszej dostgpnej doktadnosci jest zadaniem narodowych instytutow
metrologicznych (ang. National Metrology Institute - NMI), ktore zajmujg si¢ ponadto udoskonalaniem
obecnych i rozwojem nowych wzorcow. W wielu instytutach metrologicznych na $wiecie prowadzi si¢
zaawansowane badania nad nowymi wzorcami atomowymi, ktoérych dzialanie jest oparte na przejsciu
optycznym pomi¢dzy dwoma stanami o bardzo dlugim czasie zycia (o czgstotliwos$ci w zakresie 430 THz).
Wzorce takie, zwane zegarami optycznymi, wykorzystujg albo pojedyncze jony umieszczone w putapce
elektromagnetycznej albo atomy chlodzone do temperatury bliskiej zera bezwzglednego za pomocg uktadu
laserow. Bezwzgledna doktadno$¢ wytwarzanej czestotliwosci oraz stabilnos¢ takich wzorcow jest o kilka
rzedéw wielkosci lepsza od wzorcOw cezowych i1 dlatego w nieodleglej przesztosci przejma one
najprawdopodobniej rol¢ oficjalnych wzorcow czestotliwosci i czasu.

Zegary atomowe (zaréOwno tradycyjne - cezowe, jak 1 przyszte - optyczne) muszag by¢ poréwnywane z
wzorcami podobnej klasy, aby mozna bylo ocenié¢ stabilno$¢ i jako$¢ wytwarzanych przez nie sygnatow.
Kazde medium transmisyjne jest jednakze zrodlem zaklocen przesylanych sygnatow, pogarszajac ich
stabilno$¢. Skutkiem tego rozwo6j wzorcoOw jest nieodlgcznie zwigzany z rozwojem technik przesytania
(zwanego tez transferem) sygnatow wzorcowych na odlegtos¢. Obecnie najdoskonalszym medium
transmisyjnym, ktore mozna wykorzysta¢ do tego celu, sa $wiattowody.

Dzigki rozwojowi $wiattowodowych technik przesytania sygnatéw wzorcowych jest obecnie mozliwe nie
tylko poréwnywanie zegaréw (co jest bezposrednio interesujace jedynie dla samych laboratoriow
czasu/czestotliwosci), ale takze dostarczanie sygnatow wzorcowych do odlegltych uzytkownikéw. Z ich
punktu widzenia rozwigzanie takie jest pozadane, gdyz kazdy, kto potrzebuje dostgpu do wysokostabilnych
sygnalow wzorcowych zamiast zajmowaé si¢ ich wytwarzaniem (co jest skomplikowane i bardzo
kosztowne), moze si¢ zwrdci¢ do wyspecjalizowanego laboratorium i1 stosunkowo niewielkim kosztem
uzyska¢ do nich dostep.

Obecnie kazde zaawansowane laboratorium czasu i czgstotliwo$ci wytwarza trzy podstawowe sygnaly:
dwa sygnaty odnoszace si¢ do definicji sekundy w uktadzie SI, zwigzane z zegarem cezowym - sygnat
czestotliwosci (najczgsciej S MHz lub 10 MHz) i sygnatl czasu 1PPS (ang. pulse per second) oraz sygnat z
zegara optycznego (tzw. no$ng optyczna).

Celem niniejszego projektu jest opracowanie i zbadanie technik §wiattowodowej dystrybucji wszystkich
tych trzech sygnaléw do uzytkownika za pomocg jednego $wiattowodu, w formie hybrydowego systemu
transferu. Rozwigzanie takie jest celowe, gdyz sygnal optyczny z zegara optycznego nie niesie wprost
informacji o czasie, w zwigzku z czym impulsy 1PPS (zsynchronizowane ze skalg czasu UTC) moga pehic¢
dla niego rol¢ markerdéw, pozwalajacych umiesci¢ w czasie zdarzenia zachodzace w domenie optycznej. Z
drugiej strony ultrastabilny sygnat optyczny moze petni¢ role wzorca dla $wiattowodowego transferu
sygnatow "cezowych", poprawiajgc parametry tacza Swiattowodowego.

Dzigki prowadzonym badaniom zostanie poglebiona wiedza o mozliwosciach 1 ograniczeniach
swiattowodowego transferu sygnalow z wzorcow atomowych, z drugiej za$ strony zostang opracowane nowe
narzedzia metrologiczne, w postaci hybrydowych systemow transferu. Dzigki nim wysokostabilne sygnaty
wzorcowe bedzie mozna doprowadzi¢ bezposrednio do uzytkownikéw, ktorymi moga by¢ jednostki
naukowe, prowadzace badania z zakresu zegarow optycznych, spektroskopii atomowej i molekularnej,
astronomii czy astrofizyki, jak rowniez laboratoria telekomunikacyjne, metrologiczne, centra nawigacyjne,
czy inne zaawansowane instytucje badawczo-rozwojowe. Opracowane metody transferu sygnatow
wzorcowych moga by¢ przydatne dla redefinicji jednostki czasu - sekundy, ktéra w przysztosci zostanie
oparta o czgstotliwos$¢ przej$cia optycznego w jednym z zegarow optycznych. Zegary cezowe z pewnoscia
nadal beda uzywane ze wzglgdu na niezawodno$¢ i generowanie sygnatéw wprost w domenie elektrycznej,
niemniej jednak dla zachowania spojnosci metrologicznej jednostek konieczne begdzie odnoszenie sekundy
"cezowej" do sekundy "optycznej", w czym moga pomoc opracowane rozwigzania.



