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SLOVENSKY METROLOGICKY USTAV BRATISLAVA

1. Uvod

V zmysle zakona o metrologii €. 142/200 Z. z. v zneni zakona ¢&. 431/2004 Z. z . narodny
etalén uchovava a reprodukuje hodnotu jednotky a stupnice veli€iny, v tomto pripade veli¢in
Cas a frekvencia, pre UCel poskytnutia zakladu pre spravnost a jednotnost merania v SR.

Zabezpecenie tejto funkcie — jednotnosti a spravnosti merania, sa vykonava prostrednictvom
kontinualneho medzinarodného porovnavacieho merania, ¢asovej stupnice UTC(SMU)
generovanej etalonom — céziovymi atbmovymi hodinami HP 5071A. Zaroven je to
zabezpeka porovnatelnosti merania nadviazanych meradiel na etalon uchovavany v SMU

s meraniami v zahranici.

Etalén SMU, Casu a frekvencie — NE €. 4 je vo vlastnictve SMU v zostave, ktora je uvedena
v certifikate etalonu.

Etalén SMU, Casu a frekvencie - NE &. 4 splfiuje poZiadavky na etaldn t.j. vytvara etaléonovu
hodnotu €asu 1 s, vytvara etalénovu hodnotu frekvencie 5 MHz resp. 10 MHz a je

s ostatnymi zariadeniami schopny odovzdavat etalénové hodnoty na ostatné zariadenia

a meracie pristroje.

Pre uchovavanie etalénu nie je potrebné udrziavat mimoriadne podmienky k svojej ¢innosti,
dalej popisané uloZenie etalonu je vyhovujuce.

VysS8ie uvedené tvrdenia predstavuju plnenie podmienok § 6 zakona o metroldgii.

Etalén ¢asu a frekvencie NE €. 4 je zariadenie nakupené ako hotovy vyrobok, HP 5071A,
¢im mozno konstatovat, Ze spolu s vytvorenymi podmienkami ulozenia v Specialnom
laboratoriu SMU, budova H €. 139 je technicka realizacia ukon€ena a su vytvorené
pozadované podmienky na ¢innost etalénu.

Pre akceptovatelnost etalénovej hodnoty bol vytvoreny systém pre kontinalne porovnavacie
meranie s BIPM cez satelitny systém GPS a Glonass na baze GPS/Glonass prijimaca TTS-
3 a obojsmerného transferu nameranych a vyslednych hodnét cez internetovu siet.

Pristrojova zostava a podmienky uchovavania etalonu su urené, dalej dokumentované
s technickymi a metrologickymi charakteristikami.

Porovnavacie merania, sa vykonavaju denne, kontinualne, vysledky merania etalonu sa
zasielaju do BIPM v tyzdennych intervaloch. Preukazanie hodnét etalonu je uvedené

v Circular-T z BIPM pre 5 — dfovy vyhodnocovaci interval v mesaénych spravach, 5 az 6
vysledkov za mesiac.

O vSetkych vyznaénych udalostiach suvisiach s €innostou etalénu je vedeny dennik etalonu,
ktory sa nachadza v lab. ¢. 139.

Podmienky vyhlasenia etalénu, uvedené vo vyhlaske UNMS ¢&. 210/2000 § 1 su splnené.
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SLOVENSKY METROLOGICKY USTAV BRATISLAVA

1.1 VSeobecne

Metrolégia C€asu afrekvencie ma na Slovensku nie dlha tradiciu, ale v byvalom
Ceskoslovensku bol poloZzeny velmi dobry zéaklad pre rozvoj metrolégie tychto veligin. Treba
pri tejto prilezitosti pripomenut, ze nezmazatelny vklad do metrolégie €asu vniesla Ceska
akadémia vied, zavedenim televiznej metddy porovnavania etaldnov, ktorej rozvoj a vysledky
boli Uspechom aj laboratéria ¢asu a frekvencie este CSMU Bratislava, ktory stal pri prvych
pokusoch a verifikaciach metédy so svojim prvym kvantovym céziovym etaldnom
Oscilloquartz M 3200.

Jednou so zakladnych podmienok funkcie etalénu ¢asu a frekvencie je jeho nadviazanie na
medzinarodnu stupnicu ¢asu UT. Tato stupnica sa prakticky vytvara zo skupiny spolo¢ne
spolupracujucich laboratérii dlhodobym, stalym vykonom porovnavacich merani etalénov
réznymi metédami.

Vysledky fyzikalnych vyskumov v oblasti spektroskopie a kvantovej mechaniky, ktoré boli
zahajené uz pred druhou svetovou vojnou, priviedli k poznatku, Zze frekvencia
elektromagnetického Ziarenia doprevadzajuca zmenu kvantového stavu atémov alebo
molekul sa vyznacuje sekularnou stalostou principidlneho charakteru. Tymto objavom sa
zaCala nova éra kvantovej metrolégie ¢asu — nastupom atdomovych hodin a opustenim
etalénu ,Zem“ ako prekonaného ¢lena menSej presnosti. Treba poznamenat, ze su€asna
relativna rozliSovacia schopnost merania frekvencie a stalost’ frekvencie (nekonkretizujeme
gas) sa dosahuje vrade 10" az 10"® &o predstavuje vrchol [fudskych technickych
schopnosti v poznani prirody a jej vyuZzitia.

Zakladna jednotka ¢asu sekunda a jej dualna veliina frekvencia je v su€asnosti definovana
a uchovavana vo svete s najvysSou presnostou niekolkymi primarnymi céziovymi etalonmi
s dlhou trubicou laboratérneho typu a vefkou skupinou priemyselnych (komercnych)
atomovych hodin. Dlhodoba stabilita etalonovej hodnoty jednotky a stupnice resp. frekvencie
tychto komerénych typov je dosahovana lep$ia ako 10 &im je zabezpe&ena metrolégia
Casu a frekvencie na najvysSej urovni pre vSetky pozadované odbory spolo¢nosti. Tyka sa to
hlavhe najmodernejSich telekomunikacnych technoldgii, niektorych merani z oblasti
Specialnej techniky (vojenské technoldgie) a nadviazané zariadenia pre vyskum.

Funkcia a dokonalost zabezpelenia metrologie Casu a frekvencie v kazdom State,
vlastniacom atéomové hodiny, je dana hlavne organizaciou Casovej sekcie v BIPM Pariz.
Z tohto poznatku plynie, Ze uc€ast na porovnavacich meraniach, ktoré sa vykonavaju
nepretrzite, kontinualne, dava zaruku, Zze metroldgia ¢asu a frekvencie v danom S$tate bude
stale na SpiCkovej svetovej urovni. Tak tomu je v su€asnom Case i v SR, pretoze vysledky
porovnavacich merani, trvala uc¢ast na tvorbe svetového ¢asu v BIPM, su dokladované aj pre
etaléon Casu a frekvencie SMU, ktory nepretrzite generuje €asovu stupnicu oznacenu (v
BIPM) UTC(SMU).
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2. ZOZNAM POUZITYCH TERMINIOV A SKRATIEK

01 NE - narodny (Statny) etalén {National Standard}
Etalon, uznany oficialnym rozhodnutim, aby sluzil v State ako zaklad na odovzdanie hodno6t
inym etalonom prislusnej veli€iny [1: 6.3].
- je na Slovensku najvys$Sej metrologickej urovne, reprodukuje a uchovava hodnotu
jednotky danej fyzikalnej veliiny ;
- je na Slovensku najvysSie postavenym ¢lenom schémy nadvaznosti mier a meradiel dane;j
veli¢iny.

02 Primarny etalon {Primary Standard}

Etaldn, ktory je urCeny alebo vSeobecne uznany ako etalén, s najvy$simi metrologickymi
parametrami a ktorého hodnota je akceptovana bez vztahu k inym etalonom tej istej veli€iny.
[1: 6.4]

03 Prenosny (cestovny) etalon {Travelling Standard}
Etalon ureny na prepravu medzi réznymi miestami [1: 6.9]

04 Uchovavanie etaléonu {Conservation of Standard}
Subor operacii potrebnych na zachovanie metrologickych charakteristik etalénu v nalezitych
medziach [1:6.12]

05 Cas {Time}

Zakladna fyzikalna veli¢ina, ktora neméze byt (prave ako priestor) oddelena od hmoty a
pohybu; ¢€as zobrazuje stalu zmenu stavu predmetov a zmenu stavu hmoty.

Cas a priestor st definované ako zakladné formy existencie hmoty [2: 001].

06 Casova stupnica {Time Scale}
Nepretrzita postupnost dohodnutych €asovych intervalov (1 s), €islovanych od dohodnutého
pociatku [2: 033].

07 Udrzovanie ¢asu {Timekeeping}

Suhrn pracovnych postupov a operacii potrebnych na udrzovanie a prenos konkrétnej
Casovej stupnice s poZadovanou spravnostou, neistotou a k ur€ovaniu ¢asovych momentov
danych udalosti, spolu s nutnym technickym vybavenim [2: 021].

08 Hodiny {Clock, Timepiece}
Technické zariadenie pre uchovavanie a indikaciu ¢asu [3: 07]

09 Jednotka ¢asu - sekunda {Second}

Zakladna jednotka pre Cas alebo ¢asovy interval v medzinarodnom systéme jednotiek Sl.
Sekunda je definovana ¢asom, rovnym 9 192 631 770 periddam Ziarenia, ktoré zodpoveda
prechodu medzi dvomi hladinami velmi jemnej Struktary ( F=4, mg=0 a F=3, mg=0)
zakladného stavu atémov cezia 133 bez vplyvu vonkajSich magnetickych poli na urovni
hladiny mora [2: 070].

10 Casovy rozdiel {Clock Time Difference}

Casovy rozdiel medzi indikaciou &asu (8asovych stupnic) dvoch hodin v rovnakom okamihu.
Pre vylu€enie chyby v znamienku Casoveho rozdielu je vdeobecne akceptovana nasledovna
dohoda pre oznaCovanie Casovych rozdielov. Ak oznaCime, ze hodiny A indikuju Cas t, a
hodiny B ¢as tg potom kladna hodnota rozdielu t, - tg rozdielu hodin (A - B) znamena, ze
referenény impulz hodin A predbieha impulz hodin B [3: 08]
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V technickom prevedeni merania Casového rozdielu elektronickym CitaCom zapojime
vystupné impulzy hodin A do vstupu Start elektronického ¢itaca a vystupné implzuzy hodin
B do vstupu Stop elektronického Citaca.

11 Casovy interval {Time Interval}
Cas, ktory ubehne medzi dvojicou udalosti, ktoré vymedzuju pociatok a koniec tohto
intervalu [2: 004].

12 Doba {Time}
DlZka trvania jednoduchého alebo zloZzeného ¢asového intervalu [2: 009].

13 Atémové hodiny {Atomic clock}

Zariadenie, ktorého zakladna cCast je tvorena atomovym rezonatorom, na vyuZitie
prechodovych, rezonanénych javov v atdbmoch alebo molekulach, a fazovym zavesom na
riadenie krystalového (alebo iného) oscilatora, na ktorého vystupe je realizovana jednotka
Casu (a frekvencie) [2:117]

14 Atémova ¢asova stupnica {Atomic Time Scale TA}

Casova stupnica realizovana na zaklade vyuzitia prechodovych, rezonanénych javov v
atomoch alebo molekulach.

Plynuci Cas je merany a indikovany pocitanim kmitov oscilatora, ktory je (elektricky)
nadviazany na atémovy alebo molekulovy rezonanény, prechodovy jav [3: 05].

15 Medzinarodna atémova ¢asova stupnica TAI {Time Atomic International}

Casova stupnica udavana &asovou sekciou BIPM Pariz na zaklade spracovania udajov
atomovych hodin v réznych instituciach konformne s definiciou zakladnej jednotky Casu.
Casova stupnica TAI bola vytvorena na zaklade doporugenia Poradného vyboru pre sekundu
v roku 1969 a bola prijatéa 14. Generalnou konferenciou pre miery a vahy v roku 1971. TAI
bola vytvorenda za ucCelom pouzitia vo vedeckych a technickych aplikaciach, aby sa
sledované udalosti udavali, registrovali v jednotnej spolo¢nej ¢asovej stupnici. Je zakladom
pre koordinované vysielanie etaldénovych frekvencii pomocou radiotechnickych prostriedkov,
ktoré umozriuje svetové zjednotenie ¢asu a distribuciu jednotky [3: 34].

16 Svetovy koordinovany €as UTC {Universal Time Coordinated}

Medzinarodne dohodnuta &asova stupnica, tvorena a uchovavana v BIPM Pariz, majuca
rovhaky chod ako atomova casova stupnica TAI, ktora je koordinovana celymi
jednosekundovymi  Casovymi skokmi . Svetovy koordinovany ¢as UTC je udrzovany
vkladanim alebo odoberanim jednej sekundy v sulade s astronomickou €asovou stupnicou
UT1 tak, aby €asovy rozdiel UTC od UT1 bol menS$i ako 0,7 s v ¢ase pol roka alebo konca
roka. UTC bola dohodnuta na konferencii v New Delhu r. 1970 v doporuceni €. 460 a zaalo
sa s jej tvorbou podla uvedeného, definovaného principu od 01. 01. 1972. 15. konferencia
CGPM odporucala, aby svetovy koordinovany ¢as UTC bol zakladom kazdého legalneho
narodného €asu

[2: 071], [3:12].

17 Etalén éasu {Time Standard}

Zariadenie na realizaciu jednotky Casu.

NepretrzZite pracujuce zariadenie, ktoré realizuje a uchovava jednotku ¢asu a/alebo ¢asovu
stupnicu v sulade s definiciou jednotky sekundy. SluZi na nadviazanie jednotky (resp. jej
nasobkov alebo podielov) a asovej stupnice na ostatné etaldény a zariadenia [3: 67], [2:
110].
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18 Etalon frekvencie { Frequency Standard }

Generator frekvencie, ktorého vystupna hodnota frekvencie je ur€ena na realizaciu a
uchovavanie periodického (elektrického) signalu — frekvencie a na nadviazanie jeho hodnét
na ostatné zariadenia. [3: 28].

Menovité hodnoty etalonov frekvencie su 1 MHz, 5 MHz a 10 MHz.

19 Primarny etaldén frekvencie {Primary Frequency Standard}

Etaldn, ktorého vystupna hodnota frekvencie je vytvorena v zmysle definicie sekundy (Sl) a
spravnost hodnoty frekvencie je dosiahnuta bez externej kalibracie.

V suCasnej dobe len ceziovy etalon frekvencie je definovany ako primarny etaldén. Ostatné
typy kvantovych etalénov nemozno povazovat za primarne etalony.

20 Etalén ¢asu a frekvencie {Time and Frequency Standard}
Etalén majuci spolo¢né vlastnosti etalonu ¢asu a etalénu frekvencie.

21 Globalny navigaény systém GPS {Global Positioning System}
Uplny priestorovy navigaény radiovy systém, zaloZeny na rozmiestneni 24 druzic
obiehajucich okolo Zeme. Umozfiuje presnu trojdimenzionalnu navigaciu (zemsku dizku,
Sirku a vySku) a poskytuje informaciu o ¢ase konformne s asom UTC [3: 31].
GPS systém zabezpecuje prenos ¢asovej informacie z U.S. Naval Observatory Master Clock
- USNO MC, ktora je voCi UTC Sirena s neistotou menSou ako 100 ns. GPS je celosvetovo
rozSirovany a dostupny zdroj o.i. presného ¢asu.
GPS systém vysiela signaly : L1 1575,42 MHz - prvy naviga¢ny signal, ktory obsahuje
C/A a P kdéd a navigaéné data
L2 1227,6 MHz — druhy naviga¢ny signal , ktory poskytuje
vysokopresnu navigaciu s vyhodnotenim ionosférického
oneskorenia a obsahuje P kdd a navigaéné data
L3 1381,05 MHz S pasmo riadiaci kanal (command chanel)
pre doplnkové, vieobecné informacie ( global burst detector)

22 Metéda "common view" {GPS Common View Method}

Metdda porovnavania etalénov €asu, ktorych pozicia (lokalizacia) je dostatocne presne
znama. GPS prijimace so zapojenymi etaldnmi asu meraju rovnaké satelity v rovhakom
Case, €im sa dosiahne Ciasto¢na redukcia atmosferickych a ionosferickych chyb

v naslednom vyhodnoteni.

23 Julidansky den JD {Julian Date, Julian Day}
Julidnsky den — priradené Cislo dia ziskané rovnomernym pocitanim dni od uréeného
pociatku, ktorym je poludnie 01. janudra roku 4713 pred Kristom {Julian Day zero}[3: 35].

MJID Modifikovany Juliansky den - juliansky defi s ur€enym pociatkom dria 17. novem-
bra 1858 (0 h UT) resp. MJD = JD - 2 400 000,5 dni.

TJD {Truncated Julian Day} TJD = MJD - 50 000 dni resp. poc€iatok pocitania dni je
uréeny na def 24. maja 1968; ma periédu len 10 000 dni, 27,379 roka. Je to defi MJD
indikovany len na 4 posledné miesta. Dovod zavedenia bol na pouZitie PB5 ¢asového
kodu v technickych a vedeckych aplikaciach.
Poznamka. V poslednom &ase, nakolko je dostatocna kapacita technickych prostriedkov, sa
vSeobecne pouziva pre oznacCenie Cisla dria MJD t.. indikuje sa Cislo dna na 5 platnych
miest.V tejto forme udava aj BIPM Pariz svoje udaje vyhodnotenia Casovych stupnic
etalénov Circulare - T.
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24 Spravnost’ meradla {Accuracy of a Measuring Instrument}
Schopnost meradla poskytovat hodnoty blizke skutocnej hodnote veli€iny[1: 5.18].

25 Reprodukovatelnost’ {reproducibility}
Tesnost zhody medzi vysledkami merani tej istej meranej veliCiny a meraniami
vykonavanymi pri zmene meracich podmienok [1:3.7].

26 Nastavitel'nost’ {settability}
Najmensia hodnota chyby frekvencie alebo €asu, ktora méze byt nastavena na zariadeni v
zhode s referencnou hodnotou [4].

27 Frekvenéna nestabilita {Frequency Instability}

Statisticky odhad frekvenénych fluktuacii signalu za dany éasovy interval - meranie v
Casovej oblasti [3: 27].

Kratkodoba stabilita - meranie pre ¢asovy interval od 0,01 s do 100 s

Dlhodoba stabilita - meranie pre ¢asovy interval nad 100 s

Poznamka. V literature sa velmi Casto pojem stabilita — nestabilita vyznacuje ten isty pojem,
matematicky vysledok.

28 Allanov rozptyl, Allanova odchylka {Allan Variance, Allan deviation}
Standardna metdda pre charakterizovanie frekvencénej stability zdrojov frekvencie v Casovej
oblasti, pouzivané pre vyhodnotenie kratkodobej a dihodobej stability [3: 03]

29 Chod {Aging}

Systematicka zmena frekvencie za sledovany ¢as, ktora nastava v dosledku pri€iny zmien v
oscilatore. Chod je zmena hodnoty frekvencie za dany €as, kedy externé vplyvy su
kons$tantné alebo uréené [3. 02].

30 Drif (frekvencie) { Frequency drift}

Linearna zlozka (linearny regresny koeficient) systematickej zmeny hodnoty frekvencie
oscilatora v ¢ase [3: 15].

Do hodnoty driftu frekvencie oscilatora zahrfiujeme chod oscilatora (agin) a vplyv zmeny
prostredia a ostatnych vonkajSich faktorov pésobiacich na zmenu frekvencie oscilatora.

31 Frekvenéna odchylka {Frequency deviation}
Rozdiel hodnét frekvencie v dvoch rozli€énych ¢asoch toho istého frekvenéného signalu alebo
rozdiel hodn6t okamzitej frekvencie a jej priemernej hodnoty [3: 22].

32 Frekvenény rozdiel {Frequency difference}
Rozdiel hodnét frekvencie dvoch rozdielnych zdrojov frekvencie (oscilatorov) [3: 23].

33 Frekvenény ofset {Frequency offset}

Rozdiel hodn6ét frekvencie realizovaného (daného) zdroja frekvencie od referenéného
(etaldnoveho) zdroja frekvencie [3: 25].

Pozn. V podobnom vyzname sa pouZziva aj termin frekvencny posuv - Frequency shift.

34 Etalon SMU

Etalon, ktory sluzi na uchovavanie a reprodukovanie hodnoty prislusnej jednotky a stupnice
hodnét fyzikalnych a technickych veli€in na najvy$Sej metrologickej urovni v SR a tak
poskytuje zaklad spravnosti a jednotnosti merani na izemi SR [0S/20/2002].

35 Schvalenie narodného etalénu / etalonu SMU
Potvrdenie spinenia metrologickym ustavom kladenych poZiadaviek na narodny etalén
v zmysle zakona a vyhlasky resp. plnenia poziadaviek na etalon SMU [0S/20/2002].
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3. Definicia jednotky €asu.

Cas je jednou zo zakladnych fyzikalnych veli¢in, ktory spolu s duélnou veliginou frekvenciou
ma mimoriadny vyznam pre chod celej spoloCnosti. V systéme zakladnych jednotiek
medzinarodnej sustavy S| sa jednotka &asu - sekunda nachadza, spomedzi siedmych
zakladnych jednotiek, na tretom mieste. Mozno konstatovat, ze v su€asnej dobe je jednotka
Casu, spomedzi ostatnych zakladnych jednotiek, realizovana s najvac¢Sou presnostou -
najmensou chybou. Realizacia jednotky €asu na baze atdmovych hodin sa u najlepSich
zariadeni dosahuje s relativnou $tandardnou neistotou v rade 10™* az 10™° (ne$pecifikujeme
meraci ¢as). Tymto by jednotka &asu, aj vzhladom na svoj velmi Siroky vyznam, mala by byt
zaradena v sustave jednotiek SI na prvom mieste.

Prvym etalébnom €asu v novodobych dejinach, od ktorého sa odvodzovalo meranie ¢asu a
vydrzal v podstate az do druhej polovice minulého storoCia, bola na3a planéta Zem.
PresnejSie uvedené, meranie Casu bolo ur€ované od zemského rotacného pohybu okolo
vlastnej osi — z dennej peridédy. Neskér bol vzaty za zaklad merania pohyb Zeme okolo Sinka
- ro¢na peridda. Ztejto doby pochadza aj uréovanie €asu hlavne pracovnikmi z oblasti
astronémie, kde bola pre tento ucel konstruovana Specialna pozorovacia a meracia technika
(pasazniky) a vytvorené programy merania akceptované na celom svete. Hodnota obehu
Zeme okolo Sinka pre rok 1900 bola vzata ako referenéna hodnota pre uréenie hodnoty
jednotky 1 s resp. pre uréenie hodnoty perédy ziarenia Cs 133 v etaldéne Casu.

V medzivojnovom obdobi minulého storolia rozvoj piezokeramiky a uspesné konstrukcie
oscilatorov ukazali, Zze existuje variacia pohybov Zeme, ktora prekracuje hodnotu niekolko
milisekund za den. Dlhodobym meranim bolo dokazané, Ze "etalon Zem" ma, uvedené
dnesnou terminoldgiou, Standardnu neistotu v rade 10°,

Pokrok mnohych technickych disciplin a hlavne zakladného badatel'ského vyskumu po roku
1950 prudko odstartoval zlepSovanie technickych parametrov zakladnych periodickych dejov
sledovanych v atomoch a molekulach réznych materidlov. Vyskumné prace boli natolko
uspesné, ze v roku 1967 na 13. Generalnej konferencii pre miery a vahy v Parizi bola
schvalena a prijata nova definicia pre zakladnu jednotku ¢asu - sekundu, ktora je odvodena
od periodickych javov v zakladnej Strukture atbmov Cs 133.

Prijata definicia jednotky ¢asu (1967) ma znenie:

Sekunda (s) je ¢as rovny 9 192 631 770 periédam Ziarenia, ktoré zodpoveda
prechodu medzi dvomi hladinami vel'mi jemnej Struktury zakladného stavu atomu
cézia 133.

V zmysle prijatej definicie jednotky €asu nastal rozvoj vyroby etalénov Casu a frekvencie,
hlavne céziového etalénu v dvoch modifikaciach. Velké narodné laboratéria stavali typy
stzv. dlhou trubicou a Spickové komercné firmy (Hewlett Packard) malé, prenosné
zariadenia, priemyselny typ. PoZiadavka na malé kompakiné zariadenia bola dana aj
pouzitim v druZiciach, lietadlach a ponorkach, ako zaklad pre velmi presnu navigaciu.
Konstrukcie etalonov ¢asu a frekvencie na baze inych prvkov (vodik, rubidium a Ziarenia vo
svetelnej oblasti) su vo vyvoji auz su dosahované podstatné lepSie hodnoty ako u Cs
etalonu. Taktiez technika nadviazania hodnét frekvencii je zvladnuta a napr. pomocou
femtosekundového generatora je priamo nadviazana frekvencia (vinova dizka) HeNeJ2
laserového Ziarenia — etalénu dizky na hodnotu frekvencie etalénu asu (Cs).
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4. Organizacia a uroven metrologie ¢asu a frekvencie vo svete.

Vysledky zakladného vyskumu, hlavne prace Rabiho, podnietili vznik konStrukcie etalénu
Casu - atdbmovych hodin na baze vyuzitia zakladnych procesov v atdbmoch cézia 133. Uz v
roku 1949 boli uvedené do prevadzky v NBS kvantové hodiny, ktorych neistota merania
jednotky (1s) bola porovnatefna s hodnotami danymi astronomickymi meraniami pohybov
Zeme [4]. V NPL v roku 1955 boli uvedené do Cinnosti atbmové hodiny, pre ktoré bola
namerana hodnota chodu 10 us/d. V NBS boli v r. 1960 skonstruované hodiny o 1 rad
presnejSie ako v NPL (1us/d) a zlepSeny typ, uvedeny do prevadzky v r. 1965 uz dosiahol
hodnoty chodu 50 ns/d. [4]

Na zaklade tychto prac, bol vo firme Hewlett Packard skonstruovany prvy model atémovych
hodin, typ 5060 a neskér zlepSeny model 5061A, ktory uz bol priemyselne vyuzitelny typ t. .
ma formu prenosného zariadenia. Touto konStrukciou nastala nova éra vo vyuZzivani tak
vysokopresného a hlavne stabilného zariadenia. Mimo vyuzitia vo vojenskej sfére (Co je
primarna doména vyuzitelnosti atdmovych hodin), za¢ina sa budovat a organizovat systém
na porovnavanie tychto etalénov, lebo uz pociatkom 70-tych rokov vlastnilo atdmové hodiny
niekolko desiatok institucii. Ulohu svetového koordinatora vzal na seba Urad pre miery a
vahy v Parizi (BIPM) a vytvoril ¢asovu sekciu BIPM-BIH, ktora uspesne pracuje do dneSnych
dni.

Praca BIPM Pariz je vo veli€inach ¢as a frekvencia svojim spdsobom mimoriadna. Je to
vytvorené centrum trvalého medzinarodného porovnavania etalénov ¢asu a frekvencie pre
metrologické a ostatné institucie. Umoznenie tejto Cinnosti je dané existenciou svetovych
navigaénych systémov, ktoré pracuju na baze atobmovych hodin.

Jednotlivé institucie, vlastniace atdmové hodiny a ucCastniace sa medzinarodného
porovhavania etalonov €asu v BIPM, podla dohodnutého Casového rozvrhu vykonavaju
merania voCi dohodnutému referenénému zdroju. Svoje merania zasielaju do BIPM, z
ktorych vysledkov sa stanovuju hlavne dva vysledky. Z priemernej vahovanej hodnoty, z
jednotlivych atdbmovych hodin sa vytvara ¢asova stupnica TAI a nasledne urCuje (priemerny)
svetovy €as UTC. Z odchyliek jednotlivych atomovych hodin, voc&i priemernému ¢asu UTC sa
vypocitaju casoveé odchylky pre zakladny - 5 driovy interval, ktoré su hlavnym kvalitativnym
parametrom jednotlivého etalénu. BIPM spatne v Circulari - T oznamuje v mesacnych
intervaloch vysledky vypoc¢tov parametrov pre jednotlivé atdmové hodiny ako odchylku
Casovej stupnice UTC — UTC(i)-tej zuc€astnenej institucie.

V suc€asnej dobe, medzinarodna Casova stupnica TAl a svetovy koordinovany ¢as UTC a
tvorba zakladnej jednotky svetového etalonu Casu "sekundy" vytvara viac ako 300 ks
atomovych hodin v 72-tich inStituciach.

Jednotlivé etaldny tvoriace v BIPM svetovu €asovu stupnicu UTC, su hlavne produkty firmy
Hewlett Packard modely 5061A a najnovsi typ 5071 A. Vyznamné metrologické laboratoria
(NIST, PTB, VNIITRI) maju dlhodobo v prevadzke niekolko kusov céziovych etalonov
laboratorneho typu etalonov Casu s dlhou céziovou trubicou.

V poslednych rokoch uverejiiuje BIPM Pariz vo svojej vyroCnej sprave, v Casovej sekcii,
prehlfad vybavenosti jednotlivych laboratorii atdbmovymi hodinami. Uvedena Cast' je uvedena
v prilohe tejto spravy. Z vysledkov prace €asovej sekcie BIPM hodno spomenut hlavne
nasledovné udaje.
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Tvorby Casovej stupnice TAlI a €asu UTC sa zuc€astiuje, stav v roku 2008, 72
laboratorii a inych institucii. Spolu udavaju v prevadzke 355 atomovych hodin, z ktorych je v
Cinnosti 243 individualnych priemyselnych céziovych atémovych hodin, 100 vodikovych
maserov a 12 laboratérnych céziovych etalénov. Zaujimavy udaj pre nas je priemerny pocet
individualnych komerénych etalonov. Ked z celkového pocCtu 243 ks odpocCitame 72 kusov,
pretoze USNO ich prave toflko ma v prevadzke, tak pre ostatnych 71 institicii vychadza
skoro 2-3 komercéné etalony na jedno laboratérium. Badatelny narast je v pocte vodikovych
etalénov, ktoré sa za€inaju uz v plnej miere prevadzkovat.

Dalsi badatelny narast je aj narast etalénov v krajinach s menej vyspelou ekonomikou ako
napr. Vietnam, Kazachstan, Srbsko, Litva, LotySsko, Bielorusko atd.

Tab. €. 4.1 Prehlad etaléonov ¢asu vo svete - BIPM Pariz 2008

Sledované obdobie 1995 2003 2008
Pocet zuastnenych laboratorii 48 54 72
Pocet komerénych Cs etalénov 266 261 243
Pocet laboratérnych CS etalénov 18 13 12
Pocet vodikovych maserov 58 75 100
Priemer. pocet komer. Cs etalén bez USNO 4 [ lab. 4 [ lab. 2,4/ lab.

Pozn. Uvedené udaje su spracované na zaklade udajov z ro¢enky BIPM - Annual
Report of the BIPM Time Section 2008

4.1 Organizacia medzinarodného porovnavania etalénov ¢asu

DalSou velmi vyznamnou &astou v systéme tvorby svetovej etalénovej hodnoty jednotky
Casu je okrem zakladného technického vybavenia etalonov aj systém (spbsoby)
medzinarodného porovnavania etalénov. Zakladna metdéda bola a stale zostava
nevyhnutnostou - priame porovnanie etalonov na jednom mieste tzv. metdda transportnych
hodin. Ostatné metddy maju zaklad vo vyuziti niektorych vSeobecnych alebo Specialnych
signalov vysielanych pre rézne ucely. Pre vyuZitie porovnavania etalonov sa pouzivaju resp.
pouzivali navigacné systémy - namorny systém Loran-C, priestorovy (kozmicky) navigacny
systém NAVSTAR - GPS a GLONASS (Rusko) a dalej siet’ vysielacich stanic pracujucich v
dlhovinnom péasme - zruSena stanica OMA 50 kHz za CSFR, DCF 77,5 kHz NSR a dalSie.
Velkého rozvoja dosiahla aj tzv. televizna metdda, ktora bola vypracovana v URE Praha a
bola v pouzivani pri porovnavani etalonov ¢asu v europskych krajinach.

V poslednych rokoch po doplneni poctu satelitov na piny pocet (24 ks a 4 ks rezerva) sa
jednoznacne za prioritny spésob porovnavania etalénov €asu vyuziva systém NAVSTAR -
GPS metddou "common view" a metddou trvalého merania ,multi-channel measurement “ —
viackanalovym prijimacom. (8 az 12)

Na obr. 4. 1.1 je prehladnym spdsobom vyobrazeny svetovy stav pouzivanych
porovhavacich metéd a prostriedkov, priCom oznacenie jednotlivych laboratdrii je v sulade s
uvedenymi znaCkami pouzivanymi pre jednotlivé Casové stupnice v BIPM ako uvadza
posledna vyro¢na sprava BIPM za rok 2010, uvedené na str.

11z 39
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obr. 4.1.1 Diagram organizéacie tvorby svetového ¢asu UTC a porovnavacich merant,
pricom technicky je priama nadvéznost’ na PTB organiza¢ne vSetko zabezpecuje
BIPM Pariz.

Diagram prevzaty z vyrocnej spravy BIPM, vydanie april 2010.
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5 Technické poziadavky pracovisk na etaléony ¢asu a frekvencie v SR.

Pristrojovy park, ktory je potrebné overovat a kalibrovat v SR je velmi Siroky. Obsahuje
meracie zariadenia, etalény, od najkvalitnejSich - kvantové etalony az po netermostatizované
kryStalové oscilatory, ktoré sa nachadzaju v réznych meracich zariadeniach. Technicky
moézeme definovat tuto oblast v rozsahu relativnej hodnoty chyby frekvencie od radu 102
az po 10™.

Poziadavky z réznych odborov na vykon metrolégie Casu a frekvencie a tym na vyber
etalénov a meracich metdéd mozno zhrnat nasledovne.

Velmi délezity je sektor ministerstva obrany, ktory vlastni techniku a etaléony rozmanitej
vyroby a Sirokom frekvenénom rozsahu. Z hladiska poZiadavky na minimum chyby
frekvencie, najvys8ie poZiadavky reprezentuju kvantoveé etalony - etaldn rubidiovy (relativna
hodnota chyby frekvencie 10*!) a velké mnozstvo $pecidlnej, jednoudelovej meracej
techniky a generatorov (asi do 50 GHz ), ktoré nepresahuju rel. hodnotu chyby frekvencie v
10"° rade. Velmi obdobné poziadavky ma oblast spojov, ktord zastupuju napr. Slov.
telekomunikacie. Ich najvy$Sia poZiadavka je tieZz na etalon kvantového typu a etaldn
frekvencie, ktorého vnutorny oscilator je riadeny zo satelitného systému GPS. Ostatna
meracia technika a etalény st na Grovni relativnej hodnoty chyby frekvencie v rozsahu 10
az 10" radu.

Druhu oblast’ tvori sektor, ktory pracuje hlavne s Casovou informaciou. Tu je délezity
parameter, poziadavka na rozdiel Casovej stupnice od C€asu UTC. Sem patri oblast
astronémie a kozmického vyskumu, kde sa poZaduju hodnoty v rozsahu 1lus az 1 ms.
Energetika zavadza kontrolny systém s poziadavkou na rozdiel ¢asovych stupnic asi 1 ms.
Samostanu skupinu tvori hodinarsky priemysel a tzv. vdeobecny uzivatel (rozhlas, televizia a
pod.), ktorych poziadavky su v odchylke ¢asovych stupnic, Standardnej neistoty 0,1 ms az
0,1 s. Novou poziadavkou na zabezpelenie spravneho Casu, stabilitu ¢asovej stupnice
a bezpec€nost' je poziadavka od NBU, ktora sa da hodnotou zaradit do poZiadaviek ako
u vSeobecného uzivatela.

Velku skupinu poziadaviek tvoria frekvencéné a Casové zariadenia, ktoré su pouzivané
v réznych oblastiach techniky. Doménu tvori pristroj na meranie frekvencie — elektronicky
Cita¢, ktorych typov je velky rozsah. Hlavna odliSnost, z pohfadu na metrologické
zabezpecenie, je v dosahovani chyby frekvencie, ktora je dana pouzitym vnutornym
oscilatorom. Obdobny problém sa tyka aj velkého podtu réznych zariadeni na meranie
technickych veli€in, ktoré pre svoju funkciu maju zabudovany oscilator réznych typov
a nominalnych hodnét. Tieto zariadenia tvoria kompaktné meracie celky, alebo len funkéné
bloky, meracie prevodniky. Spravidla maju zabudovany oscilator typu XO, TCXO menej uz
OCXO.

Osobitnou skupinou su komparatory frekvencie s nasobi¢om frekvenénej odchylky, ktoré
vyZaduju pre meranie signaly s nizkou hladinou pridavnych Sumov.

Z uvedenych poziadaviek jednoznalne vyplyva, Ze zabezpelenie metrolégie Casu a
frekvencie v SR je mozné minimalne s kvantovym etalénom Casu a frekvencie, ktory pracuje
v zmysle definicie zakladnej jednotky sekundy t.j. na baze Cs 133. Nutnym predpokladom je
jeho nadviazanie na UTC ¢€as v BIPM Pariz cez GPS navigaCny satelitny systém. Suhrnny
prehlad je uvedeny v tab. €. 5.1 a 5.2.
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Tab. €. 5.1 Suhrnny prehfad poziadaviek metrolégie SR

relativna min.
chyba rozdiel
frekvencie Casovej
stupnice
Uzivatel o} et Ugel , pristroje
Ministerstvo obrany 10 10 us |etaldn rubidiovy, etaldn riadeny DCF,
10®-10™"° 10 ns |generatory, &itade do 12 GHz
Ministerstvo vnutra 10® 10 us |radary do 34 GHz, persp. do 86 GHz,
rychlost-Casovy interval
Slovenské 1012 10 ns |Cs etalon, GPS prijimace,
telekomunikacie 10®- 10" 10 ns |&itade, generatory
Energetika 102 10 ns | GPS prijimace,
10%-10?° 1 ms | 8asova stupnica,
10 ns | CitaCe, generatory
VSeob.uzivatel- STV,SR 108 0,1 s |C¢asova stupnica,
chronometria 10 1 us | meracia technika
hodinarsky priemysel, 10°
geodézia, astronémia 108 107°

Tab. €. 5.2 Prehlad poZiadaviek ¢leneny podla kalibrovanych zariadeni

¢. TYP ZARIADENIA relativna chyba | Poznamka
frekvencie
1 | kvantovy etalén , (Cs, Rb) 10 - 10"
2 | etalén riadeny zo signalu GPS 10— 10™
3 | etalén riadeny z DVD signalu — DCF 77 10" - 107
4 | syntezatzory frekvencie s OCXO 10 - 10°
5 | generatory OCXO 10"°-10°
6 | elektronické Citace 10%°-10° Rb: 10
7 | zariadenia s oscilatormi OCXO, TCXO, XO 10 -10*
8 | Gasomerné zariadenia OCXO, TCXO, XO 101%- 10* 1s/d-
0,001 s/d
9 | elektronické stopky 107 - 10° 1s/d—
0,01 s/d
10 | Komparatory a nasobice frekv. (1, 5, 10) MHz 10" - 10™
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6. Etalén ¢asu a frekvencie SMU

6.1 Zostava etalénu

Vlastny etalon Casu a frekvencie tvoria tri kusy Céziovych atomovych hodnin HP 5071A,
z ktorych jeden kus (CS 1) generuje Casovu stupnice UTC(SMU). Zaroven je priamo
napojeny na medzinarodné porovnavacie meranie cez GPS/Glonass na BIPM.
Druhy etalén HP 5071A je zapojeny a je pripraveny ako ,tepla“ zaloha pre pripad poruchy
prvého etaldnu, je vo funkcii svedeckého etalénu.
Treti etalon nie trvale zapojeny, sluzi ako ,studena“ zaloha je vo funkcii svedeckého

etalénu.

NAZOV ETALONU |VYROBCA | Typ | Yyrobmédislo/ | iy hénce.
vyrobné cislo
Cs trubice SMU
: 3608A0 1193
Primary Frequency Hewlett HP
Standard Packard 5071A 3124 '?g)o 0486 11 —07223
: 368A0 1063
Primary Frequency Hewlett HP
Standard Packard 5071A 3124 '?g)o 0437 116404
. 3608A0 1148
Primary Frequency Hewlett HP
Standard Packard 5071A 3124 (Asg)o 47 11 —07228

6.2 Zakladné technické parametre etalénov.

Zakladné technické parametre etalénov - etaléonu €asu a frekvencie HP 5071A a
svedeckého etalonu HP 5071A su uvedené v technickej dokumentacii vyrobcu, ulozené
v lab. ¢asu a frekvencie SMU.

6.3 Svedecky etalon

Do zostavy etalénu Casu a frekvencie SMU su zaradené dva etalény HP 5071A, ktory
su vo funkcii svedeckych etalonov. Jeho hlavnym poslanim je, ako je to zauzivané v
ostatnych metrologickych laboratériach ¢asu a frekvencie, plne nahradit funkciu pristroja,
ktory je zaradeny ako etaléon - v naSom ponimani nazvany "hlavny" etalon, v pripade
poruchy alebo inej okolnosti, ktord modze nastat’ v preruSeni generovania ¢asovej stupnice
UTC(SMU).

Takéto rieSenie vyplyva hlavne z dévodov merania a vyhodnotenia jednotlivych
pristrojov. Etaldn, ktory je zaradeny ako "hlavny" etalén sa priamo porovnava cez prijimac
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GPS signalov a jeho hodnoty st zasielané do BIPM. Kedze SMU t.&. vlastni len jeden GPS
prijimac, nie je mozné priamo v rovhakom Case vykonavat meranie GPS signalov viacerych
etalonov. Z tohto dovodu sa svedecky etalén meria len voci hodnote hlavného etalénu,
ktorého hodnota je priamo nadviazana na BIPM Pariz.

Zapojenie dvoch  pristrojov uz umozZfiuje v pripade poruchy alebo akejkolvek
pochybnosti o etalénovej hodnote vyhodnotit’ v kratkom ¢ase vadné zariadenie. Je to bezny
spbsob prace v laboratériu ¢asu a frekvencie. Zaroven umoznuje riadenie a distriblciu
Casovych signalov s korekciami - pouZitie fazového posuvu ¢asovej stupnice.

Dalsi dodvod k tomuto usporiadaniu nas viedol i preto, lebo vSeobecne céziové etalény
maju obmedzeny &as svojej funkcie a &asova stupnica by sa nemala prerusit. Casové
ohraniCenie plynie v dosledku vyCerpania cézia v trubici, &im sa nasledne ukonéi funkcia
celého pristroja. Ako bolo uz skér uvedené, Standardné laboratérium ma trvale v prevadzke
asi 3 - 4 ks etalénov.

6.4 Princip ¢innosti Cs etalonu

Etaléon €asu a frekvencie HP 5071A je elektronické zariadenie, ktoré generuje na
vystupe etalénovy signal jednotky ¢asu 1 s, s moznostou fazového posunu ¢asovej stupnice,
a etaldénovy signal frekvencie o nominalnej hodnote frekvencie 5 MHz a 10 MHz. Obidva
vystupy etaldnovych signalov — 1 s, 5 MHz a 10 MHz su zdvojené t.j. pristroj ma dva
koncové stupne.

Princip €innosti céziového etaldnu frekvencie je zaloZzeny na absorpcii mikrovinného Ziarenia
v atdbmoch cézia 133. Pri absorpcii tohto Ziarenia dochadza ku kvantovému prechodu medzi
hyperjemnou Strukturou zakladného stavu. Na zaklade interakcie jadrového spinu (1=7/2) s
elektronovym spinom (J=%1/2) vznikaju podhladiny F = | + J, priCom pre takto vzniknuté
podhladiny F=3 a F=4, je frekvencia tohto kvantového prechodu pri nulovom vonkajSom
magnetickom poli fo = 9 192 631 770 Hz, obr. 3. Pésobenim vonkajSieho magnetického pola
(Zeemanov jav) sa kazda podhladina rozStepi na 2F + 1 energetickych hladin,
charakterizovanych kvantovymi Cislicami m.

Schéma céziového etaldnu frekvencie je na obr. 6.4.1, ktorého hlavna €ast’ je céziova trubica
(4) s vakuom lep$im ako 10 Pa. Atémy cézia 133 vychadzaju z piecky (1), ktorej teplota je
80° C - 120° C, a cez clonu (2) vstupuju do silného nehomogénneho magnetického pofa (3),
v ktorom prichadza k rozdeleniu ich drah podla kvantového stavu. Atomy s kvantovym &islom
F3 su tymto polom fokusované, prechadzaju rezonatorom (4) do oblasti dalSieho silného
nehomogénneho jednosmerného magnetického pola (6). V rezonanénej dutine dochadza k
stimulovanym prechodom z hladiny F3 na hladinu F4 tym, Ze atomy Cs 133 absorbuju na
rezonancnej frekvencii energiu mikrovinného pofa dodavanu monofrekvenénym zdrojom
(10). Cast atémov, ktoré neboli vybudené na hladinu F4, ostali v stave F3, s druhym silnym
nehomogénnym magnetom odklonené a nedopadnu na detektor (8). Ostatné atdomy, ktoré su
na hladine F4, dopadnu na detektor (8). Tento je tvoreny Zeravenym wolframovym drétikom.
Atémy na hladine F4 su ionizované ako Cs® a s zachytavané na kolektore. Prud detektoru
je teda mierou interakcie atdmov Cs 133 s mikrovinnym pofom v rezonatore.
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Pokial frekvencia mikrovinného budiaceho Ziarenia nesuhlasi s hodnotou frekvencie
kvantového prechodu (9, 192 631 GHz) prud detektora je nulovy. V opaénom pripade, podla
hodnoty odchylky frekvencie dostdvame hodnotu prudu detektora, ako ukazuje obr.6. 4.
Zmeny prudu su v dalSej elektronickej Casti etalonu spracovavané na ladiace napatie, ktoré
riadi frekvenciu generatora (9).Budiaci generator je kryStalovy oscilator 5 MHz. V ustalenom
stave, kedy elektronické obvody su v zasynchronizovanom stave, vystupna frekvencia tohto
oscilatora je etaldonovy signal uréeny pre dalSie metrologické ucely.

The physics of atomic clocks

Schematics of a commercial caesium clock
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Vacuum vessel C -ield ; I Détotor
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obr. 6.4.1 Schéma Cinnosti etalonu ¢asu a frekvencie - kvantovych céziovych hodin

6.5 Pridavné zariadenia k etaléonu éasu a frekvencie .

K etalénu ¢asu a frekvencie je potrebné este pri€lenit’ zariadenia, ktoré plnia v tomto
pripade dve funkcie:
- zariadenie pre vykonavanie trvalého medzinarodného porovnavacieho merania cez
GPS/Glonass satelitny systém a
- zariadenia sluziace na odovzdavanie jednotky a stupnice (hodnoty frekvencie) na dalSie
metrologické ucely. :
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1. 1 ks HP 5087A oddefovaci zosilfovac frekvenénych signalov, vyr. €. 464,
ktory ma vystupy : 4 x 1 MHz, 4 x 5 MHz a 1 x 10 MHz , vystupna uroven 5V /50 Q,
umiesnenie v lab. €. 139.
Pozn. Technické parametre tohto oddelovacieho zosilfiovaga nemaju vplyv na chybu
frekvencie, len na kratkodobu stabilitu frekvencie a preto nie je udavana chyba a
neistota tohto pristroja.

2. Satelitny prijimac¢ TTS — 3 (Time Transfer System — 3) s vlastnou GPS/Glonass
vyrobné ¢islo 019, anténou umiestnenou na streche budovy ,H*. Stc¢astou prijimaca je
riadiaca Cast’ — procesor s programovym vybavenim pre porovnavacie merania
v zmysle protokolu BIPM.

3. Satelitny prijimac¢ systému NAVSTAR - GPS, Austron M 2200
vyr. €islo 098Y - 12210973, umiestneny v lab. &. 329,
GPS anténa je nad miestnostou €. 329 na streche budovy "H"
K prijimacu patri vypoctova technika (nie je nutné Specifikovat) a jednoucelovy
program, ktory transformuje vysledky merania do poZzadovaného formatu BIPM.
Prijima¢ M2200, zakupeny v r. 1993 je ako zaloha pre ¢as vypadku TTS-3, od roku
2008 nezapojeny.

4.  Elektronicky ¢&ita¢ Agilent Technologies 53 182 v. €. MY 400002343
ev. ¢ Il - 07111

5. Elektronicky &ita¢ — Universal Time Interval Counter, Stanford Research System
(SRS), Model SR 620, v.¢. 4427, ev.C. lll — 07 496

6. Zalozny zdroj jednosmerného napatia 24 V .
Napajacie Pb akumulatory 12 x 2 V / 800 Ah. Batérie su uloZzené v miestnosti ¢. 151
urCenej iba pre zalozné zdroje.

7. Meradla klimatickych podmienok laboratéria ulozZenia etalénov H €. 139 .
1 ks Hg skleneny teplomer rozsah merania teplota (18 az 24) °C , delenie po 0,01 °C
1 ks vlasovy vihkomer Fischer v.C. 6010

Pridavné zariadenia k etalénom t.j. oddefovaci zosilfiova¢, zalozny jednosmerny zdroj,
meraci prijima¢ GPS signalov a zariadenia k meraniu klimatickych podmienok nie su trvalou
organickou suc€astou etalénu. To znamena, ze sa mézu pocas Cinnosti etalonu menit, je
mozna ich zmena za iny typ, iny kus, iny model zariadenia s rovnakou funkciou, pretoze
nemaju vplyv na metrologické vlastnosti etalonu., Tieto zariadenia vSak nesmu absentovat
pri ¢innosti etalonu.
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6.6 épecifikécia, identifikacia a umiestnenie etalonov

Etaléon Casu a frekvencie (hlavny etaldn), svedecké etaldony si umiestnené v objekte
budovy H lab. &. 139, €o je suterénna miestnost s klimatizaciou.

Zalozny jednosmerny napajaci zdroj 24 V / 800 Ah je vytvoreny z 12 ks olovenychi
¢lankov, ktoré su trvale udrZzované z nabijacieho zdrojana 2 x 13,4 V az 13,8 V. UloZenie je
v akumulatorovni, miestnost ¢. 151

GPS prijimace, su umiestnené v budove "H" na tretom poschodi miestnost €. 329
(priamo pod strechou) z dévodu €o najkratSieho vedenia signalu z antény pre GPS prijimac.

Ostatné zariadenia, ktoré vlastne sluzia pre pracu v laboratétiu si umiestnené v lab. ¢&.
140, budova H, lab. je klimatizované.

6.7 Technicka dokumentacia etalonu

Etalény €asu a frekvencie a ostatné pridavné zariadenia su vSetko firemné vyrobky, od
firmy Hewlett Packard. Tieto zariadenia maju firemnu dokumentaciu od vyrobcu v rozsahu,
ktory bezne dodavaju. Subezne pri nakupe bolo brané na zretel moznosti a stav
zabezpeCenia servisu. Vo vSetkych pripadoch je tato sluzba zabezpelena, nevynimajuc
céziové atomové hodiny. V dodanej dokumentacii su udaje , ktoré sme pozadovali k funkcii.

K etaldnu ¢asu a frekvencie SMU bol este v roku 1986 zriadeny dennik etalénu, do ktorého
sa zapisuju vSetky dblezité a podstatné informacie okolo etaldénu. Dennik bol zavedeny v
suvislosti s prvym vyhlasenim etalénu ako $tatneho etalénu pre CSFR v roku 1986 [21].
NajdolezitejSou Castou zapisov, ktoré hlavne spadaju do procesu uchovavania etalonu, je
zaznam o vnutornych parametroch etalénu t.j. Cs prud trubice a s tym suvisiace budiace
napatie, parametre riadenia interného oscilatora. Prud Cs trubice je délezité sledovat z toho
dovodu, lebo indikuje zivotnost Cs trubice a tym celého zariadenia. Firma deklaruje napli
cézia na asi 8 rokov, nas etaldn uz pracuje 11 rokov — blizi sa koniec Zivotnosti trubice.

Dalsou déleZitou informéaciou su suradnice GPS antény, ktoré boli premerané doposial 2 x —
druhy krat ked bol inStalovany novy GPS/Glonass prijima¢ TTS — 3. Hodnoty suradnic GPS
antény su vlozené v denniku etalénu.

K dokumentacii etalénu patria hlavne vysledky porovnavacich merani z BIPM, ktoré su za
roky 2005 az 2010 v tejto sprave, su ulozené v C210 SMU a v nespracovanej forme na web
BIPM pod UTC(SMU). Su sucastou aj vyro€nej spravy riedenia ulohy uchovavania etalénu .

Pravidla uchovavania etalénu su vypracované ako samostatny material, ktory tvori prilohu
tejto suhrnnej spravy.

Ing. P. D o r§ic: Suhrnné sprava narodného etalénu ¢asu a frekvencie NE €. 4 Rev VV2/2010 19z 39



SLOVENSKY METROLOGICKY USTAV BRATISLAVA

6.8 Diagram — dispozicia etalonu ¢asu a frekvencie SMU:
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7. Vysledky, vyhodnotenie etalénu ¢asu a frekvencie

Organizacia medzinarodnych porovnavani etalénov €asu a frekvencie je za poslednu dobu
vytvorena ako nepretrzita sluzba. Nakolko pre c¢as je jednotka trvale plynuca - zhmotnena
do trvale opakujucej sa zmeny stavu (zmeny elektrickych veli€in U, | a pod.) porovnavanie
sa vykonava v sucastnej dobe hlavne metédami cez pomocny referenény signal. Pouzitie
vSeobecne dostupného, alebo Specialne vytvoreného pomocného signalu prinasa dve
zakladné vyhody :

1. Nie je potrebné transportovat’ etaldn, nevznikaju pridavné chyby od réznych zmien poc¢as
dopravy a pod.

2. Vznika moznost €astého az trvalého (kontinualneho) porovnavania etalénov a to aj
niekolkych etalénov sucasne v rovhakom ¢ase - metdda common view.

V prvopociatkoch porovnavania (céziovych) etalénov €asu sa za pomocny signal pre
distan¢né porovnavania etalénov uzival signal namorného navigacného systému Loran - C.
Vykonavané merania dosahovali Standardnu neistotu merania pri porovnavani ¢asovych
stupnic etalénov ¢asu niekolko mikrosekund za vyhodnocovanu peridédu niekolko hodin az
dni. Ako z vysledkov tejto metdody sa uvadza, relativna chyba frekvencie vnutorného
oscilatora etalénov éasu bola dosahovana v rade 10™. Hodnoty samozrejme boli velmi
zavislé od vyberu priemerovacieho intervalu.

ZlepSenie porovnavacich merani, stale uvaZzované cez pomocny, referenény signal, sa
dosiahlo zavedenim televiznej metddy. Tato metdda posunula neistoty merania do
submikrosekundiovej oblasti, vdaka hlavne zlepSenému komunikacnému kanalu - TV signal
Sireny v pasme stovak MHz.

Vyrazného zlepSenia porovnavacich merani etaldonov Casu a frekvencie zapocalo s
nastupom uvedenia do plnej prevadzky globalneho navigaéného (satelitného) systému GPS
- NAVSTAR.

Velkou prednostou tohto naviganého systému pre metrologické ucCely z oblasti ¢asu a
frekvencie je ten fakt, Ze kazdy satelit ma na palube dvoje riadené céziové atémové hodiny,
ktoré su trvale pod kontrolou pozemnej riadiacej stanice. Ako uvadza literatura tieto atomove
hodiny a vlastna poloha druZice su merané min. 2 x za den a nasledne posielané nové
korekéné data do GPS spravy druzice. Tymto celym systémom prace a riadenia kazdého
satelitu garantuje systém GPS odchylku ¢asovej stupnice (referencnej znacky 1 s pre nase
ucely) max. 70 ns od €asovej stupnice UTC, ktora je tvorena v BIPM Pariz.

V SMU je v prevadzke od roku 2008 novy prijima¢ pre systém GPS/Glonass typu TTS — 3,
ktory zabezpeCuje porovnavanie etalébnu na BIPM v systéme metédy ,multi-chanel
measurement®. Druhy prijima¢ GPS od firmy FTS Austron M 2200, dnes znamej aj pod
menom FTS Datum, Austin Texas USA je t. &. ako zaloha pre pripad vypadku merania
s TTS-3. Tento prijima¢ je meracie zariadenie pre meranie a zakladné vyhodnotenie
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etaldonov Casu aj frekvencie. Taktiez ho mozno pouzit ako presny generator frekvencie
vnutorného oscilatora v relacii na frekvenciu alebo ¢as GPS.

Organizacia merania etalonu €asu a frekvencie SMU je nasledovna.

BIPM Pariz dvakrat do roka vypracuje a kazdému uc€astnikovi nasledne za$le program GPS
merani — plati pre Austron 2200. Tento program je presny Casovy rozvrh (schedule list) pre
Cas a druZicu, ktora sa ma merat. Kazda druzica ma svoj kdd, oznaCeny PRN XX. Najviac
mbzeme merat’ 48 druzic, t.j. 2 x denne kazdu druzicu. PIny pocet druzic pre navigaciu
udava USNO 24 ks. Na obeznej drahe je, podla poslednych informacii, eSte niekolko (4)
zaloznych druzic, ktoré su rozdelené do bloku | a Il.

Podstata naSich merani je v ur€eni Casového rozdielu UTC(SMU)-UTC(GPS) medzi 1
sekundovymi impulzami od etalénu a zo signalu GPS prijimaca, ktory sleduje danu meranu
druZicu. Program jednej relacie, jednej hodnoty merania pre BIPM je vysledok za 13 minut
(780 s) merania. Toto 780 s meranie je ¢lenené do 15 s blokoch, ktoré sa skladaju z 1 s
zakladnych merani.

Meranie v SMU prijimadom Austron 2200 dovoluje sledovat — merat 48 druzic. Pre nase
meranie pouzivame plny pocet - 48 dennych merani. Prijima¢ ma vlastné hodiny, riadené z
GPS signalu, z ktorych je odvodeny ¢as merania. Pre meranie je potrebné ho dodrzat s 1s
urcitostou, nakolko vysledok je definovany k uréenému meraciemu &asu. Do nasho
prijimaCa musime vlozit BIPM rozpis merania v ¢asoch o 2 minuty skor pred stanovenou
relaciou BIPM, lebo na$ prijima¢ pracuje v norme merania NIST, tj. potrebuje pred
stanovenym meranim 2 minuty na vykonanie procedur: - 1. proceduru WARM START, 2.
SET TIME. Prva procedura sa presne zacCina v 52 sekunde nastavenej minuty pred
meranim. Trvanie tejto procedury je priblizne 30 s t.j. SET TIME S$tartuje asi v 20-tej sekunde
prvej nastavenej minuty. Vlastné meranie zaCina presne v Case (sekunde) podla ur€enia
BIPM (ak Cas sledovania bol vloZzeny s 2-minutovym predstihom). Meranie ¢asovych stupnic
etaléonu a GPS t.j. UTC(SMU) - UTC(GPS) sa deje v 1 s intervaloch po 15 merani. Prvy
vysledok, ktory mozno odcitat z GPS prijimaca je uvedeny €asovy interval a smerodajna
odchylka pre 15 merani, oznamované prijimacom ako 15 s meranie. Tieto 15 s merania maju
1. o vrozsahu 5 ns az 25 ns typicky hodnota je 10 ns. Merania sa podstatne zlepsili od
Casu, kedy bolo vypnuté pridavné ruSenie GPS signalu na frekvencii L1. Tieto merania nas v
podstate nezaujimaju, nie su ukladané. Z 52 merani t.j. 15 s x 52 = 780 s je jedno ucelené
meranie, ktoré zapisujeme - je to jeden vysledok nasho porovnania etalonu pre BIPM.
Austron 2200 z daného bloku merania vypoc€ita hodnotu rozdielu ¢asovych stupnic pre ¢as
(zadany) Startu merania a koeficient linearnej regresnej priamky. Z tychto hodnét, pre BIPM,
sa hodnota rozdielu ¢asovych stupnic prepocita na stred ¢asu merania. Regresny koeficient,
smernicu regresnej priamky Austron 2200 oznaCuje ako SLOPE [ps/s]. Ako uzZ bolo
uvedené protokol NIST je rozdielny od protokolu BIPM a preto vdaka uvedeniu hodnét z
vypocCtu mézeme my po zbere dat z merania prepocitat hodnoty z systému NIST na BIPM.
Tato okolnost’ je velmi délezita, lebo pri uvadzani do chodu nasho systému a pre zac¢lenenie
nasho etalénu do BIPM nam robila velké (vlastne vtedy nezname) tazkosti.
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Meranie tymto spdsobom sa vykonava trvale, 7 dni v tyZdni. Za jeden deni sa vykona 48
merani (48 druzic). Do BIPM zasielame meranie za 7 dni t.j. zasiela sa cez e-mail rovno z
pocitaca 336 vysledkov v podobe predpisanej BIPM protokolom.

Spatne v builetine BIPM, Circular - T mesacne dostavame vypocitané vysledky odchylky
Casovej stupnice nasho etalénu od hodnoty uréenej BIPM t.j. UTC - UTC(SMU) . Z tychto
hodnét, pre 5-driovy interval sa nasledne vyhodnocuje etalén ¢asu a frekvencie SMU.

Meranie prijimacom TTS — 3 je obdobna, len relacie merania su dané druzicami v oblasti
viditelnosti antény a kvalitou signalu, pri€om meranie je uplne kontinualne t.j. je za jeden den
podstatne viac vysledkov merania. Celé spracovanie vykonava pre vSetky zucastnené
inStutdcie BIPM. Do BIPM sa zasielaju priamo namerané vysledky t.j. ,surové“ data.

7.1 Vyhodnotenie etalénu ¢asu a frekvencie SMU — ro¢né priemerné hodnoty

Vyhodnotenie etalonu vychadza zo spracovanych udajov z BIPM Pariz, uvedenych
v builetine BIPM Circular-T. V tomto dokumente su spracované hodnoty merania etalénu cez
GPS systém priemerované za €asovy interval 5 dni.

Hodnoty z Circular-T, UTC — UTC(SMU) su graficky spracované v prilohe pre roky 2005 az
2010.

Priemerné hodnoty chodu ¢asovej stupnice za jeden rok, €o je primarny udaj pre sledovanie
etaldonu za uvedené roky su v tab. 7.1, ktoré su vypocitané z linearnej regresie za cely
sledovany rok. Jednotlivé body, hodnoty UTC — UTC(SMU), st do vypoctu dané v intervale
chodu etalénu za 5 diovy interval.

Priemerné hodnoty uvedené v nizSie uvedej tabulke su stanovené len pre ucel ziskania
priemernej hodnoty chyby realizacie etalonovej hodnoty 1 s resp. hodnét etalonovych
frekvencii 5 MHz a 10 MHz. Pouzitie pri kalibracii (ak je to vobec nutné) st hodnoty pre
vyhodnocovaci interval kratSi, spravila pouzivame hodnoty (s predikciou) pre aktualny
mesiac. Z tohto dévodu sa sleduje kontinualne vypocet, ako je uvedeny v prilohe pre
jednotlivé obdobie. Standardne je zauzivany — ak chceme predikciu a podmienky su stabilng,
trojmesacny kizavy priemer.
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Tab. €. 7.1 Realizacia casovej stupnice SMU: UTC — UTC(SMU) podla Circular-T BIPM
grafické spracovanie v prilohe P

ROK 2006 2007 2008 2009 2010
PARAMETER
1 | priemerny chod
(ns/d) 0,217 -0,174 1,237 - 0,029 -0,548
2 |[1.s (ns/d) 0,042 0,020 0,068 0,015 0,059
U=2.s (ns/d) 0,082 0,040 0,136 0,030 0,118
4 | chyba jednotky
1+e, e: () 0,251 E-14 | -0,201 E-14 | 1,432 E-14 | -0,034 E-14 | -0,634 E-14
5 | relativna chyba
frekvencie 10 MHz
(Hz/Hz) | -0,251E-14 | 0,201E-14 | 1,432E-14 | 0,034E-14 | 0,634 E-14
Kombin. neistota
6 | relativnej chyby 0,049 E-14 | 0,023 E-14 | 0,079 E-14 | 0,017E-14 | 0,068 E-14
frekvencie 10 MHz

7.2 Realizacia jednotky — sekundy.

Etalon Casu a frekvencie SMU, ktory generuje Casova stupnicu UTC(SMU) reprezentuje
zariadenie — atdmové hodiny HP 5071A. Na je ho vystupe je elektricky signal impulznej
formy s periddou 1 s, ktora ma chybu e (s). Hodnotu realizacie jednotky 1 s ozna¢me ako

1s+(e+U)

kde 1 s je hodnota jednotky jedna sekunda (presne) ae je chyba a rozsirena neistota urcena
Z porovnévacich merani.

Hodnotu chyby realizacie 1 s — e urCujeme pre dané obdobie, priemerovaci interval
Z porovnavacich merani s UTC cez satelitny naviga¢ny systém GPS.

Neistota vysledku merania je vypocitana smerodajna odchylka z regresnej analyzy pre data
vchéadzajice do vypoctu — mesacné hodnoty z trojmesacného intervalu, ro¢na hodnota z dat za
cely rok. Je potrebné uviest, Zze meranie Casovej stupnice sa vykonava v SMU voci GPS
signalu a celé spracovanie sa vykonava v BIPM. Z tohto dévodu, ziadne iné Cleny neistoty
merania typu B nevchadzaju do vysledkov, pri urCeni neistoty vysledku merania pre
stanovenie jednotky 1 s. In4 situacia je pri odovzdavani jednotky na d’alSie zariadenia.
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Je potrebné poznamenat’, Ze pri realizacii jednotky 1 s takymto sposobom, hlavny parameter.
ktory je sledovany je chyba realizacie 1s. Ako z vysledkov vidiet, tato zlozka nie je
dostatocne konsStantnd (kolko je to dostatocne?), ked sa pohybuje vrade E-14, ¢o je
Vv podstate odstup dvoch radoch, ktoré deklaruje vyrobca. Preto je potrebné zaujat’ iny pohl'ad
na stanovenie neistoty vysledkov merania, kde neistota je len sprievodny, dopliujuci
parameter reprezentujuci hodnotu vel'mi zévisla na priemerovacom intervale vstupnych dat.
Uz i len fakt, Ze jedno porovnavacie meranie sa sklada z bloku 50 merani po 15 s relaciach,
ktoré sa opakuju 48-krat za deit a priemeruju sa pre zakladny interval 5 dni presvedcivo
hovori ho mimoriadne velke;j filtracii nameranych hodnot.

Pre praktické pouzitie vstupuje nasledne do vypoctu neistoty merania pre hodnotu etaléonu
Casova stabilita etalonu HP 5071A, ktora je v technickych podmienkach (v prilohe) uréena.

Pri odovzdéavani jednotky a stupnice etalénovych hodnét t.¢. sme obmedzovani pre metodu
porovnavania casovych stupnic  hodnotou rozliSovacej schopnosti merania casovych

intervalov na 150 ps a pri priamych meraniach rozdielu frekvencie na nominalnej hodnote 10
MHz a 5 MHz nie lepsie ako 2 . 10”2 pre meraci (hradlo el. ¢itata) &as 1 s.

73 DEKLARACIA HODNOTY ETALONU

A.
Etalén casu afrekvencie SMU, realizovany atémovymi hodinami HP 5071A v.¢.
3608A01063 so vstavanou céziovou trubicou CBT v.¢. 3124A00437 (S) generuje
zakladnu jednotku 1 s s rozSirenou neistotou merania (pre k = 2, p= 95 %) o priemernej

hodnote za vyhodnocovaci interval jeden rok (2010):

15 -063.10"s + 0,14.10 s

Etalon Casu a frekvencie SMU generuje na vystupe signdl o nominélnej hodnote frekvencie
10 MHz a 5 MHz, ktoré maju relativnu hodnotu chyby frekvencie a rozsirenu neistotu (k = 2,

p=0,95):

8=0,63.10" + 0,14. 10" Hz/Hz
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A Zoznam zucastnenych institucii na tvorbe svetového ¢asu v BIPM —
stav V.2 2010

(podfa uvedenia vo vyro¢nej sprave BIPM 2010)

Acronyms and locations of the timing centres which maintain a local
approximation of UTC, UTC(k), and/or an independent local time scale, TA(k)
(updated to April 2010)

AMC Alternate Master Clock station, Colorado Springs, Colo., USA

AOS  Astrogeodynamical Observatory, Space Research Centre P.A.S., Borowiec, Poland

APL Applied Physics Laboratory, Laurel, Maryland, USA

AUS Consortium of laboratories in Australia

BEV Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, Vienna, Austria

BIM Bulgarian Institute of Metrology, Sofiya, Bulgaria, formerly NMC

BIRM  Beijing Institute of Radio Metrology and Measurement, Beijing, P. R. China

BY Belarussian State Institute of Metrology, Minsk, Belarus

CAO Stazione Astronomica di Cagliari (Cagliari Astronomical Observatory), Cagliari, Italy

CH Swiss Federal Office of Metrology, Switzerland (METAS)

CNM  Centro Nacional de Metrologia, Querétaro, Mexico (CENAM)

CNMP Centro Nacional de Metrologia, de Panama, Panama

DLR Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (German Aerospace Centre)
Oberpfaffenhofen, Germany

DMDM Directorate of Measures and Precious Metals, Belgrade, Serbia (formerly ZMDM)

DTAG Deutsche Telekom AG, Frankfurt/Main, Germany
EIM Hellenic Institute of Metrology, Thessaloniki, Greece

F Commission Nationale de I'Heure, Paris, France

GUM Gtéwny Urzad Miar (Central Office of Measures), Warsaw, Poland

HKO Hong Kong Observatory, Hong Kong, China

IFAG Bundesamt fur Kartographie und Geodasie (Federal Agency for Cartography and Geodesy),
Fundamental station, Wettzell, Kétzting, Germany

IGNA Instituto Geografico Nacional, Buenos Aires, Argentina (formerly IGMA)

INPL National Physical Laboratory, Jerusalem, Israel

INTI Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, Buenos Aires, Argentina

IPQ Instituto Portugués da Qualidade, Monte de Caparica, Portugal

IT Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (I.N.R.I.M.), Italy

JATC Joint Atomic Time Commission, Lintong, P.R. China

JV Justervesenet, Norwegian Metrology and Accreditation Service, Kjeller, Norway
KIM Research Centre for Calibration, Instrumentation and Metrology

The Indonesian Institute of Sciences, Serpong-Tangerang, Indonesia
KRIS Korea Research Institute of Standards and Science, Daejeon, Rep. of Korea
KZ Kazakhstan Institute of Metrology, Astana, Kazakhstan
MIKE  Center for Metrology and Accreditation, Finland
MKEH Hungarian Trade Licensing Office, Hungary
LT Lithuanian National Metrology Institute, Vilnius, Lithuania
LV SA Latvian National Metrology Centre, Riga, Latvia
MSL Measurement Standards Laboratory, Lower Hutt, New Zealand
NAO National Astronomical Observatory, Misuzawa, Japan
NICT National Institute of Information and Communications Technology, Tokyo, Japan
NIM National Institute of Metrology, Beijing, P.R. China
NIMB National Institute of Metrology, Bucharest, Romania
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NIMT
NIS
NIST
NMIA
NMIJ
NMLS
NPL
NPLI
NRC
NRL
NTSC
ONBA
ONRJ
oP
ORB
PL
PTB
ROA
scL
SG
SIQ
SMD

SMU
SP

SuU

TCC

National Institute of Metrology, Bangkok, Thailand

National Institute for Standards, Cairo, Egypt

National Institute of Standards and Technology, Boulder, Colo., USA 22
National Measurement Institute, Australia, Sydney, Australia

National Metrology Institute of Japan, Tsukuba, Japan

National Metrology Laboratory of SIRIM Berhad, Shah Alam, Malaysia

National Physical Laboratory, Teddington, United Kingdom

National Physical Laboratory, New Delhi, India

National Research Council of Canada, Ottawa, Canada

U.S. Naval Research Laboratory, Washington D.C., USA

National Time Service Center of China, Lintong, P.R. China

Observatorio Naval, Buenos Aires, Argentina

Observatorio Nacional, Rio de Janeiro, Brazil

Observatoire de Paris (Paris Observatory), Paris, France

Observatoire Royal de Belgique (Royal Observatory of Belgium), Brussels, Belgium
Consortium of laboratories in Poland

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, Germany

Real Instituto y Observatorio de la Armada, San Fernando, Spain

Standards and Calibration Laboratory, Hong Kong

National Metrology Centre - Agency for Science, Technology and Research (A*STAR)
Slovenian Institute of Quality and Metrology, Ljubljana, Slovenia

Metrology Division of the Quality and Safety Department - Scientific Metrology
Brussels, Belgium

Slovensky Metrologicky Ustav (Slovak Institute of Metrology), Bratislava, Slovakia
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (Swedish National Testing

and Research Institute), Boras, Sweden

Institute of Metrology for Time and Space (IMVP), NPO "VNIIFTRI"

Mendeleevo, Moscow Region, Russia

TIGO Concepcion Chile, Chile

Telecommunication Laboratories, Chung-Li, Taiwan

Institute of Photonics and Electronics, Czech Academy of Sciences, Praha, Czech Republic

National Science Center “Institute of Metrology”, Kharkhov, Ukraine
Ulusai Metroloji Enstitlisti, Marmara Research Centre,
(National Metrology Institute), Gebze Kocaeli, Turkey

USNO U.S. Naval Observatory, Washington D.C., USA

VMI

Vietnam Metrology Institute, Ha Noi, Vietham

VSL VSL, Dutch Metrology Institute, Delft, the Nederlands

ZA

National metrology Institute of South Africa, Pretoria, South Africa

Note: Most of the timing centres in the table can be accessed through the BIPM website, at “Useful

links”. 23
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B. Prehlad pouzivanych zariadeni pre tvorbu miestneho ¢asu vo svete podl’'a uvedenia BIPM
vo vyro¢nej sprave - stav april 2010

23

Table 4. Equipment and source of UTC(k) of the laboratories confributing to TAI in 2009

Ind. Cs:
Ind. Rb:
Lab. Cs:

imndustrial caesium standard
imdustrial nubidium standard
laboratory caesium standard

H-maser: hydrogen maser

5F: single frequency receiver
DF: dual frequency recaiver
" means "yes'
Time Links
] GPS % 3
JLab k Equipment Source of UTC(k) (1) TA(K) =
[T 1
55|82
ol =
ADIS 3ind. Cs 1 H-maser () . . . .
2 H-masers + microphase-stepper
APL (a) 3 Ind. Cs 1Cs .
3 H-masers + microphase-stepper
ALIS 5ind. Cs 1Cs . . .
2 H-masers
BEV 3 Ind. Cs 1Cs .
1 H-maser
|BII'|.I'I 3 Ind. Cs 1Cs |,
BIRM (a) | 2Ind.Cs 1Cs . .
G H-masers
e 8 H-masers 34 H-masers . .
CAD 2ind. Cs 1Cs . . .
CH 4ind. Cs  (3) all the Cs . . .
1 H-maser 1 H-maser
CHM 3nd. Cs 3 Ind. Cs
1 H-maser 1 H-maser "
+ microphase-stepper
CMMP (a) | 2Ind. Cs 1Cs .
DLR 3ind. Cs 1Cs .
5 H-masers
DMDM 1Ind. Cs 1Cs .
+ microphase-stepper
|DTAG 3ind. Cs 1Cs .| .
|EII'|."I 4 Ind. Cs 1Cs .
[Heo 2ind. Cs 1Cs .
IFAG Sind. Cs 1Cs . .
2 H-masers + microphase-stepper
IGMA (a) 3nd. Cs 1Cs .
+ microphase-stepper
INPL 2Ind. Cs 1Cs .
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Ind. Cs: industrial caesium standard

Ind. Rb: industrial rubidium standard

Lab. Cs: laboratory caesium standard
H-maser: hydrogen maser

Table 4. Equipment and source of UTC(k) of the laboratories contributing to TAl in 2008 (Cont.)

SF: single frequency receiver
DF: dual frequency receiver
* means 'yes'
Time Links
: GPS 3| &
Lab k Equipment Source of UTC(K) (1) TA(k) < =
L L 5 o
w o =1 =
[G) =
IT 51Ind. Cs 1 H-maser
2 H-masers + microphase-stepper ;) % * * *
1 Lab. Cs
JATC 18 Ind. Cs (4) 1Cs = % % 3
4 H-masers + microphase-stepper
JV (a) 4 Ind. Cs 1Cs 2
KIM 1Ind. Cs 1Cs % 5 ;
KRIS 5Ind. Cs 1 H-maser = g = 5 A
4 H-masers + microphase-stepper
KZ 1Ind. Cs 1Cs . %
LDS (a) 1Ind. Cs 1Cs x "
LT 2Ind. Cs 1Cs 5
LV 2 Ind. Cs 1Cs %
MIKE 2 Ind. Cs 1 H-maser i - 2
3 H-masers + microphase-stepper
MKEH 1Ind. Cs 1Cs 2
MSL 3Ind. Cs 1Cs i i
NAO (a) 4 Ind. Cs 1Cs =
1 H-maser + microphase-stepper
NICT 27 Ind. Cs 18 Cs
7 H-masers  (5) & i * *
1 Lab. Cs
NIM 31Ind. Cs 1Cs = =
2 H-masers + microphase-stepper
NIMB 2 Ind. Cs 1Cs %
NIMT 2 Ind. Cs 1Cs - g
NIS 3Ind. Cs 1Cs = = ~
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Table 4. Equipment and source of UTC(k) of the laboratories contributing to TAl in 2008 (Cont.)

Ind. Cs:
Ind. Rb:

industrial caesium standard
industrial rubidium standard

Lab. Cs: laboratory caesium standard
H-maser: hydrogen maser

SF: single frequency receiver
DF: dual frequency receiver
* means 'yes'
Time Links
GPS 3| &
Lab k Equipment Source of UTC(K) (1) TAK) g |2
L L o o
(@] o = =
o =
NIST 8 Ind. Cs 4 Cs
2 Lab. Cs 6 H-masers x ¥ % x 2
6 H-masers + microphase-stepper
NMIJ 4 Ind. Cs 1 H-maser
1 Lab. Cs + microphase-stepper b *: ¥
3 H-masers
NMLS (a) | 5Ind. Cs 1Cs 5
NPL 31Ind. Cs 1 H-maser 4 i i
4 H-masers
NPLI 3Ind. Cs 1Cs =
NRC 6 Ind. Cs 1Ind. Cs
2 Lab. Cs + microphase-stepper ¥ *
3 H-masers
NRL 2Ind. Cs 1 H-maser A % .
4 H-masers + microphase-stepper
NTSC 18 Ind. Cs 1Cs . - - =
4 H-masers + microphase-stepper
ONBA 1Ind. Cs 1Cs >
ONRJ 6 Ind. Cs 1Cs x -
+ microphase-stepper (6)
OP 8Ind. Cs 1Cs
3 Lab. Cs + microphase-stepper % % A * %
4 H-masers ; (7)
ORB 31Ind. Cs 1 H-maser >
3 H-masers
PL 11 Ind. Cs 1Cs (8) ! =
4 H-masers + microphase-stepper 9)
PTB 3Ind. Cs 1 Lab. Cs
3 Lab. Cs (10) % e * * *
3 H-masers (11)
ROA 5Ind. Cs all the Cs 4 S b
1 H-maser
SCL 2Ind. Cs 1Cs v
+ microphase-stepper
SG 2 Ind. Cs (12) 1Cs . < %
1 H-maser + microphase-stepper
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Table 4. Equipment and source of UTC(k) of the laboratories contributing to TAl in 2008 (Cont.)

Ind. Cs:

industrial caesium standard

Ind. Rb: industrial rubidium standard
Lab. Cs: laboratory caesium standard
H-maser: hydrogen maser

SF: single frequency receiver
DF: dual frequency receiver
* means 'yes'
Time Links
GPS B | &
Lab k Equipment Source of UTC(K) (1) TA(k) 2 c;“
L L % o)
w (] | =
o ~
Sile] 11Ind. Cs 1Cs
SMU 11Ind. Cs 1Cs
+ output frequency steering
SP 13 Ind. Cs (13) 1 H-maser = 3
6 H-masers + microphase-stepper
SuU 1 Lab. Cs 3-4 H-masers . =
8 H-masers (14)
TCC 2Ind. Cs 1Cs %
3 H-masers
TL 14 Ind. Cs 1 H-maser % = =
2 H-masers + microphase-stepper (15)
e 4 Ind. Cs 1Cs &
+ output frequency steering
UA 5 H-masers 3 H-masers
+ microphase-stepper
UME (a) 3Ind. Cs 1Cs = 3
USNO 72 Ind. Cs 1 H-maser + frequency
24 H-masers synthesizer steered to % 2 *
UTC(USNO)  (16) (16)
VMI 3Ind. Cs 1Cs =
VSL 4 Ind. Cs 1Cs % *
+ microphase-stepper
ZA 4 Ind. Cs 1Cs 4
ZMDM 1Ind. Cs 1Cs
+ microphase-stepper
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Pohl'ad na zostavu etalonov v lab. H ¢. 139
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CASOVA STUPNICA UTC(SMU) via GPS
zarok 2010
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CASOVA STUPNICA UTC(SMU) via GPS
zarok 2007
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GASOVA STUPNICA UTC(SMU) via GPS
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CASOVA STUPNICAUTC(SMU) via GPS
zarok 2005
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