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53 Naukowcy, w tym Polak, badajac pierwiastek tor,
wykonali duzy krok na drodze do stworzenia optycznego zegara nuklearnego, ktory bylby

nawet 100 razy bardziej dokladny, niz najlepsze czasomierze. Dokladniejsze zegary moglyby
w przyszlosci m.in. poprawic precyzje GPS.

Na razie w wielu miejscach na calym swiecie stosowane sa superdoktadne zegary oparte na tzw.
fontannach cezowych. Dzieki nim jesteSmy w stanie odmierza¢ czas z doktadnoscia ponizej jedne;j
milionowej miliardowej (=5 x 10-16) czesci sekundy. W laboratoriach pojawiaja sie juz réwniez
pierwsze zegary na pojedynczym jonie iterbu, dzieki ktérym sekunde dzieli sie na ok. miliard
miliardéw rownych czesci.

Naukowcy na tym nie poprzestaja. Wykorzystujac pierwiastek tor prébuja zbudowac zegar, ktéry ma
szanse "tykac" jeszcze 100 razy doktadniej (10 do potegi 20 razy na sekunde). Byltby to
najprecyzyjniejszy zegar na swiecie. Wtasnie wykonali krok milowy na drodze do wypracowania
takiego pierwszego na sSwiecie optycznego zegara nuklearnego. Wyniki badan, kierowanych przez
Ekkerharda Peika z PTB w niemieckim Brunszwiku, ukazaly sie w "Nature".

CZAS NA PRECYZJE

Uczestnik tych badan, dr Przemystaw Glowacki z Politechniki Poznanskiej, opowiada w rozmowie
z PAP, ze bardzo precyzyjne wyznaczanie czasu jest dzi$ niezbedne np. w telekomunikacji. To zegar
musi zapewni¢ zsynchronizowana wymiane danych, kiedy swiatlowodami przesyla sie cyfrowe
impulsy w sieciach teleinformatycznych, m.in. w Internecie. "Referencyjne skale czasu sa teraz
uzyskiwane z podstawowych, atomowych wzorcow czestotliwosci i czasu" - opowiada naukowiec.

Poza tym w zegar atomowy wyposazony jest kazdy satelita GPS. Od jakosci i doktadnosci tych
zegarow zalezy dziatanie GPS. "Jesli uda sie uzyskac precyzyjniejszy wzorzec czasu i zastosowac go
w systemie nawigacyjnym, to z wieksza dokladnosciag mozna bedzie nawigowac. I tak np. zamiast
dokladnosci 1 metra na mapie bedzie mozna wyznaczac¢ potozenie z dokladnosciag do 1 cm" -
opowiada fizyk.

WZORZEC NIE DOSC WZOROWY

W obecnie stosowanych fontannach cezowych oddziatujemy promieniowaniem mikrofalowym na
elektrony. W ten sposéb atom zostaje wzbudzony - pobiera energie, o ile czestotliwo$¢ mikrofal jest
poprawnie dopasowana. Dzieki temu jesteSmy w stanie zdefiniowaé, czym jest sekunda. Na razie -
w skrdécie médwiac - przyjmuje sie, ze sekunda to czas réwny 9 192 631 770 okresom takiego
promieniowania przy konkretnym wzbudzeniu w atomie cezu. Naukowcy pokazuja jednak, ze istnieja
jeszcze doktadniejsze wzorce czasu i czestotliwosci.

Zamiast atomowych wzorcéw proponuja nuklearne (zwiazane z jadrem atomowym). "Idea jest taka,
by zamiast wzbudza¢ elektrony w powtoce elektronowe;j - jak to ma miejsce w zegarach atomowych -
zrobi¢ doktadnie to samo, tylko bezposrednio pobudzac jadro atomowe" - opowiada dr Glowacki. To


http://nature.com/articles/doi:10.1038/s41586-018-0011-8

jadro pobieraloby wiec energie, gdy sSwiatto lasera wzbudzajacego miato by czestotliwosé¢ idealnie
dopasowana do przejscia rezonansowego miedzy podstawowym stanem jadra a jego stanem
wzbudzonym, czyli stanem izomerowym.

CZAS BEZ ZABURZEN

Przewaznie, aby wzbudzi¢ pojedyncze jadro atomowe, trzeba mu dostarczy¢ bardzo duzej energii -
np. dziesiatki kiloelektronowoltow czy nawet megaelektronowolty. Jest jednak wyjatek - izotop toru
229, w przypadku ktdérego, jak sie podejrzewa, wystarcza zaledwie ok. 7,8 elektronowolta. "To
ekstremalnie mato" - komentuje dr Gtowacki. A ze pierwszy wzbudzony stan jadra toru 229 (tzw.
izomer) rzeczywiscie istnieje, potwierdzono dopiero dwa lat temu. R6zne zespoly na swiecie staraja
sie bada¢ wlasciwosci izomeru toru i mozliwosé jego wykorzystania w urzadzeniach mierzacych czas.

Fizyk z PP opowiada, ze oddzialywanie promieniowania z elektronami, np. w cezie, jest czesto
zaburzane przez trudne do unikniecia zewnetrzne zaburzenia, np. przesuniecie czestotliwosci
spowodowane polami elektromagnetycznymi. "Naukowcy zjadaja zeby na tym, by w zegarach
atomowych eliminowa¢ zaburzenia. A w przypadku zegara nuklearnego bedziemy oddzialywa¢ na
jadro, ktore jest ostoniete przez elektrony. To uktad o wiele mniej zaburzany przez zewnetrzne pola.
Zegar nuklearny mégtby by¢ wiec nie tylko sto razy doktadniejszy, ale i odporniejszy na tego typu
zaburzenia" - opowiada naukowiec.

OKO NA TOR

"Dzieki naszym badaniom zyskujemy oko, ktéorym bedziemy mogli podgladac proces przejscia jadra
ze stanu podstawowego do wzbudzonego" - mowi dr Glowacki. Jak ttumaczy, dzieki temu wiadomo,
gdzie wykona¢ detekcje, by sprawdzié, czy jadro izotopu toru 229 jest w stanie podstawowym, czy
wzbudzonym (izomerowym). "PokazaliSmy, gdzie sie ustawi¢ z dwoma laserami, aby uzyskac¢ sygnat
pochodzacy od izomeru. A wiec uzyska¢ pewnos¢, ze jadro jest w stanie izomerowym" - dodaje.

Zanim jednak powstanie pierwszy zegar nuklearny, naukowcow czeka sporo pracy. Musza zbadac
bardzo, bardzo doktadnie, jaka energie nalezy dostarczy¢ do toru 229, aby pobudzi¢ jego jadro. Od
tego zaleze¢ bedzie, jakiego lasera trzeba bedzie w zegarze uzyé. Innymi stowy naukowcy musza
arcydokladnie ustali¢, ile wynosi czas trwania takiego jednego "tykniecia" nuklearnego zegara, czyli
ustali¢ jego rezonansowa czestotliwos¢. Sa to jednak kwestie, ktére dzieki "oku" zaprezentowanemu
w artykule z "Nature" przez zespdt naukowcédw z 5 niemieckich osrodkéw naukowo-badawczych*
bedzie mozna tatwiej podejrzeé.

Dr Glowacki wyjasnia, ze tor jest pierwiastkiem radioaktywnym i trudnodostepnym. Jednak
w doswiadczeniach nad "zegarowym izomerem" wystarczaja nawet pikogramy izotopu toru 229
(gram zawiera tysiac miliardow pikogramoéw). To dawki zupelnie niegrozne dla cztowieka.

W badaniach brali udzial naukowcy z 5 niemieckich osrodkéw: PTB Braunschweig, LMU -
Uniwersytet Ludwika Maksymiliana w Monachium, JGU - Uniwersytet Johanna Gutenberga
w Moguncji, Instytut Helmholtza w Moguncji oraz GSI Instytut Badan Ciezkich Jonéw w Darmstadt
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