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EEE Zegary

» Problem pomiaru odcinkéw czasu krétszych niz
dzien jest stary jak §wiat. Wszystkie rozwigzania
od starozytnosci az do XVII w. opieraly sie na zja-
wiskach cigglych, na przeplywie czegos
* zegary sloneczne, klepsydry, zegary wodne, $wiece...

» Zegar nowoczesny musi tykag!
 najlepiej regularnie, oparty na jakims$

zjawisku periodycznym — oscylator
* jak najbardziej niezaleznie od otoczenia

» Przyklad mamy w rekach — tetno (?)
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EEE Galileusz

» W 1581 roku, Galileusz, wtedy student medycyny,
odkryl izochronizm wahadla mierzac okres wahan

koScielnych zyrandoli przy pomocy wilasnego pulsu

GAILILENS
GAILILEVS
NMATHVS ;

e Okres wahan nie zalezy od amplitudy.
Ale uwaga, tylko dla matych wychylen!

» Galileusz eksperymentowal z wahadlami
i zaprojektowal zegar, ktory opieral sie na
izochronicznym ruchu wahadla. Zegar wg tego

pomyshu jednak nie powstal

Galileo Galilei, 1564 - 1642

» Inne wielkie odkrycie: ksiezyce Jowisza. (Domenico Tintoretto, 1605-7)

Galileusz zmierzyt okresy obiegu tych ksiezycow
i zauwazyl, ze ich uklad moze shuzy¢ jako uniwersalny zegar
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EEE Oscylator harmoniczny

Mechanika klasyczna

prawo Newtona oscylator harmoniczny
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[
EEE Christiaan Huygens

» W 1657 roku Huygens zbudowal pierwszy zegar
wahadlowy i1 go opatentowal

* takze jako pierwszy obliczyl okres
wahadla dla malych wychylen:

[
wahadlo matematyczne: T = 2n \/;

wahadlo fizyczne: T =2m | ——

Christiaan Huygens, 1629 - 1695

I — moment bezwladnoSci
(Caspar Netscher, 1671)

dla punktu o masie m: I = m [?
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EEE Christiaan Huygens

» Huygens wiedzial, ze ruch wahadla nie jest Scisle izochroniczny.

Wymyslil tez, co zrobi¢, zeby okres wahan nie zalezal od amplitudy

1B

* wahadlo musi poruszac sie po cykloidzie

| odwrdcona
/ cykloida

» Zegary Huygensa byly ok. 60 razy dokladniejsze

od uzywanych wcze$niej, +15 s/dzien

» Zegary wahadlowe byly najdokladniejszymi chronometrami
przez prawie 300 lat, do ok. 1930 roku




[
EEE Po co nam dokladny zegar?

» 22 pazdziernika 1707 cztery duze okrety
Royal Navy rozbily sie na skalach wysp
Scilly (ok. 50 km na zachéd od Kornwalii).
Zginelo prawie 2000 marynarzy — byla to
jedna z najwiekszych katastrof w historii
marynarki brytyjskie;j

* jedna z przyczyn byl duzy blad w

wyznaczeniu dhugosci geograficzne;j

» W 1714 roku parlament brytyjski uchwalil Longitude Act 1714.
Wyznaczono w nim duze nagrody za rozwigzanie problemu
dlugos$ci geograficzne;j

o _ o 3 potrzebny zegar, ktérego
e £20000 jesli blad bedzie mniejszy niz 0.5°

. blad w czasie podrozy
Na réwniku 0.5° di. g. to odleglo$¢ 56 km

nie przekroczy 2 min.
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RS John Harrison

» John Harrison byl cie$lg i zegarmistrzem samoukiem.
Wprowadzil wiele istotnych innowacji:
— lozysko kulkowe
— bimetal

— kamienie szlachetne jako tozyska

» Do konkursu przystgpil w 1730 r. Pierwszy model,

(H1) wazacy 35 kg i zajmujacy szafe o boku 1,2 m

ukoriczyt w 1735 r.; dokladnoéé kilka s/dzien John Harrison, 1693 - 1776

(Thomas King, 1767)

» Model H4 wazyl juz 1.5 kg i mial 13 cm Srednicy;
odbyl podréz z Portsmouth na Jamajke w 1761.
Po 81 dniach jego blad wynio6st 5 s. (1’15” dl.g.)
Harrison otrzymal gldbwng nagrode

Bardzo polecam:

=

Dava Sobel ,,W poszukiwaniu dtugosci geograficznej”
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nEm Zegar kwarcowy

» W 1880 roku bracia Jacques i Pierre Curie odkryli

piezoelektryczno$¢, m.in. w kwarcu

» Pierwszy zegar wykorzystujacy oscylator kwarcowy

zostal opracowany przez Warrena Marrisona w 1927 r.

» W powszechnie dzi$§ stosowanych zegarach stosuje
sie specjalnie wyciety krysztal kwarcu, ktory oscyluje
z czestos$cig 32 768 Hz (= 21°). Typowa dokladno$é
to 5 — 10 s/miesigc

» Najbardziej zaawansowane konstrukcje pracuja przy
wyzszych czestosciach, np. 8 388 608 Hz (= 223)
i osiggajq dokladnos$¢ ok. 1 s/rok

» W latach 1930 — 1960 standard czasu oparty byl na
zegarach kwarcowych

1969
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EEE Przejscia atomowe

» Juz James Clerc Maxwell wysunal pomysl, zeby do pomiaru czasu
wykorzysta¢ drgania pola w fali elektromagnetycznej. W swoim
stynnym traktacie o elektrycznos$ci i magnetyzmie (1873) pisal, ze
taka uniwersalna jednostka czasu bylaby lepsza, niz ta pochodzaca
z obrotu Ziemi

» Prace nad wykorzystaniem przej$¢ miedzy stanami atomowymi rozpo-
czely sie pod koniec lat 30-tych XX w. Pierwszy dokladny zegar na atomach
cezu powstal w 1955 r. w Londynie (Louis Essen i Jack Parry)

e jego dokladnos¢ byla juz na poziomie 1019, czyli 1s/300 lat

» Podczas przej$cia atomu miedzy dwoma stanami emitowana/pochlaniana

jest fala e-m. Jej czestosS¢ jest bardzo dobrze okreSlona i uniwersalna!

11



133(Cg

» Schemat stanow atomu cezu (Z=55)

Uwaga, nie w skali!
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Jadro atomu%%Cs ma spin 7/2

Spin nieparzystego elektronu
ustawia sie na dwa sposoby

wzgledem spinu jadra

7/2+1/2 =4

7/2-1/2=3
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EEE Zegar atomowy

» Zasada dzialania atomowego zegara cezowego
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Zegary atomowe

» Do 1967 r. definicja sekundy opierala sie na ruchu Ziemi wokoét Slonca.

Nowa definicja:

.
Sekunda to czas rowny 9 192 631 770 okresom promieniowania
odpowiadajacego przejsciu miedzy poziomami F=3i1F =4

_ struktury nadsubtelnej stanu podstawowego S, , atomu cezu '*°Cs

» Na tej samej zasadzie dzialajg tez inne zegary atomowe, np. z 87Rb.
Kazdy satelita systemu GPS ma na pokladzie zegary cezowe i rubidowe

= nawigacja!
» Najlepsze zegary cezowe majq dokladnos$é 10-16, czyli 1s/300 milionow lat
» Jeszcze lepsze wyniki osigga sie wykorzystujac przejsScia optyczne, o duzo

wiekszej energii, co jest mozliwe dzieki laserom. Zegar na linii 578 nm
(518 THz) w 171YDb zblizyt sie do precyzji 10-18 (1s/3 x 1010 ]at)

14



Zegary jadrowe?

» Jadra atomowe takze majq stany wzbudzone, miedzy ktérymi zachodza
przejScia e-m. (gamma). W zasadzie, przejScie jadrowe mogloby stuzy¢ jako

wzorzec czestosSci zegara

Zalety:
e jadro jest duzo mniej podatne na wplyw otoczenia niz elektrony orbitalne,
e atomy mozna geSciej upakowac — nie musi to by¢ rozrzedzony gaz,
* 7z reguly przejsScia jadrowe maja duzo wieksza energie (czestosc),
Problem:
* nie potrafimy wymuszac przej$¢ o energiach wiekszych niz optyczne

(nie ma takich laserow)

» Natura przygotowala nam niespodzianke!

Jadro 22°Th ma stan wzbudzony o bardzo malej energii

15
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nEm Izotop toru 22°Th

» Izotop “5JTh jest radioaktywny — emituje czastki o, ale z bardzo dlugim

czasem potowicznego zaniku, T, , = 7932 lata

e w 1976 r. wysunieto sugestie, ze pierwszy stan wzbudzony tego jadra
ma energie <100 eV . Tak mala wartos¢ jest bardzo trudna do obserwacji

metodami fizyki jadrowe;j
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» Dopiero po 40 latach udalo sie wykry¢ ten stan



Izotop toru 22°Th

» Eksperyment w Monachium (LMU) (2016)
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— Emitowany elektron
@ wyzwala blysk $wiatla

AN

-25Y
+1900 Y

Signal intensity (counts s~ mm=)

+6000 vV

=) Wyniki:
* oczekiwany stan 22°™Th istnieje!
e energia wzbudzenia w przedziale 6.3 — 18.3 eV
* czas polowicznego zaniku T, , = 7 us (IC!)

e czas zaniku dla emisji fotonu >10 min

Pierwsza obserwacja 2°™Th

30 mm

Nastepne, inne ekspe-
rymenty okreslily te
energie na ok. 8 eV

(g 824N08) Nz (1 824N08) Mgz

(€ 824n08) Nggz
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EEE Radiacyjny rozpad 2°°™Th

» Jak zobaczy¢ radiacyjne przejscie z 22°™Th?

Trzeba zablokowa¢ emisje elektronow konwersji

=) Dwa sposoby:

e oderwa¢ kilka elektronow

e wbié¢ do krysztalu o duzej
przerwie energetycznej

b
on
~102%eV
Conduction
band
U i Band gap

"Bands" are Valence
composed of band
closely spaced —m—mm—-----+ -
orbitals

Elektrony w krysztale moga zajmowac
stany tylko w dozwolonych przedziatach
(pasmach) energii. Jesli przerwa miedzy
pasmami bedzie wieksza niz energia
elektronu konwersji, to bedzie on

zablokowany!

Interatomic distance
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EEE Radiacyjny rozpad 2°°™Th

» Eksperyment w CERN-ISOLDE (2022)

ZSSU 234
Stable

* wlaboratorium ISOLDE w CERN wytworzono
wigzke jonow 2??Fr 1 22°Rn o energii 30 keV,
ktére wbijano w krysztaly CaF, i MgF, (AE = 12 eV)

« w wyniku przemian 3, powstawatl 2>"Th
* konwersja wewnetrzna byla zablokowana. PrzejScie

do stanu podstawowego moglo zajs¢ tylko z emisjg

fotonu gamma/beta counters

. Lens M
Grating \ ISOLDE Ac-229

13% Th-22
0 Can‘ —»>13% 9m
/ \\
/W(

Diode array
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EEE Radiacyjny rozpad 2°°™Th

» Zaobserwowano linie w widmie optycznym!

count rate (s71)

I I I I | 1
142 144 146 148 150 152 154
vacuum wavelength (nm)

=) Wryniki:
* energia izomeru: 8.338(24) eV
* czas potowicznego zaniku T, , = 670 s

» Droga do spektroskopii laserowej zostala

otwarta! Eksperymenty sa w toku

energy (eV)

8.8

8.6 -

Seiferle et al. 2019
this work

Sikorsky et al. 2020

Oczekuje sie, ze zegar
oparty na 22°“Th moze
mie¢ dokladno$¢ 10-1°

21



[
EEE Kilka uwag na koniec ...

» Postep w budowie dokladnych zegaréw jest SciSle zwigzany

z rozwojem fizyki — mechanika, elektromagnetyzm, atomy, jadra, ...

» Wiele osrodkow pracuje z >>°Th 1 z innymi izomerami jadrowymi,

nowe wyniki (zegar?) oczekiwane w najblizszych latach

» Precyzja zegar6w atomowych moze sie wydawac absurdalna. Ale:

e dokladnie mierzymy zmiany obrotu Ziemi

 coraz lepiej testujemy Ogo6lng Teorie WzglednoSci

 ulepszamy dokladnos¢ GPS (cm?)

e zmiana wysoko$ci o 1 cm w ziemskim polu g zmienia czesto$¢
zegara o czynnik 1018 - geodezja relatywistyczna?

e czy stale fizyczne sa naprawde stale? (np. o)
¢ .7



... 1jeszcze reklama

Zapraszamy na DOKO 2024, 23 marca!

https://doko.mimuw.edu.pl/

% TEMATY PLANZAJEC LOGOWANIE

Zapraszamy na impreze urodzinowa z okazji dziesigtych urodzin DOKO!!

Jak to na urodzinach - bedzie $cie, smacznie i z fajerwerkami! W tym roku réwniez po raz
pierwszy towarzyszy¢ nam bedzie nowy lokator Kampusu Ochota - Wydziat Medyczny wraz z
przygotowanymi dla Was lekarskimi atrakcjami.

Sledzcie strong i nasze fb, przegladajcie systematycznie wpisy zajecia i przebierajcie w
szerokim wyborze naukowych niespodzianek.

Juz teraz przyjmujemy mailowo zgtoszenia od GRUP ZORGANIZOWANYCH.

Pamigtajcie, Ze do zdobycia Indeksu Wzorowego Stuchacza konieczna jest obecnoéé na
Multiwyktadzie! :)

https://www.fuw.edu.pl/~pfutzner/index.html

pfutzner@fuw.edu.pl
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