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Najdokladniejsze systemy satelitarnego
transferu czasu

Nie zawsze zegar atomowy dziala lepiej niz tani zegar kwarcowy. Bledy satelitarnego
transferu czasu, ktory ma na celu jak najdokladniejsza synchronizacje zegarow
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znajdujacych sie daleko od siebie, moga wynika¢ z innych przyczyn, niz dotad sadzono -
wykazali wroclawscy naukowcy.

Z badan przeprowadzonych na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu wynika, ze zegary
znajdujace sie na réznych kontynentach mozna synchronizowac z doktadnoscia jednej miliardowej
sekundy, ale nawet tansze zegary atomowe moga by¢ doktadniejsze niz masery wodorowe, jesli te
nie sa sterowane we wlasciwy sposob.

Szczegoly badan przeprowadzonych na autorskim oprogramowaniu wroctawskich doktorantéw
i naukowcow opublikowano w GPS Solutions https://doi.org/10.1007/s10291-023-01394-9) -
wyjasnia w rozmowie z PAP prof. Krzysztof Sosnica.

TRANSFER CZASU UMOZLIWIA SYNCHRONIZAC]JE ZEGAROW

Transfer czasu to okreslenie na synchronizacje zegaréw, ktore znajduja sie nie tylko na réznych
kontynentach, ale rowniez w przestrzeni kosmicznej. ,Bardzo doktadna synchronizacja zegarow jest
wymagana np. przy obserwacjach miedzyplanetarnych i pomiarach satelitarnych opartych
o predkos¢ swiatta. Transfer czasu jest wykorzystywany przy zdalnym sterowaniu réznymi
urzadzeniami, sieciach telefonii komoérkowej, w monitoringu pojazdéw, a nawet transakcji
bankowych” - wylicza badacz z Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

Jest kilka metod transferu czasu. Przy mniejszych odlegtosciach miedzy zegarami synchronizacja
moze sie odbywac¢ poprzez swiatlowody. Na duzych odlegtosciach najdokladniejsza metoda jest
jednak transfer satelitarny oparty o systemy GPS, GLONASS i Galileo. ,0d jego doskonalenia zalezy
powodzenie przysztych misji satelitarnych. Obecnie budowany jest system nawigacji dla Ksiezyca,
plany zbudowania statej bazy na Ksiezycu w okolicach bieguna potudniowego czy tez bazy Gateway,
ktora ma wokot niego orbitowac. Nieodlacznie wiaze sie to z transmisja danych, pozycjonowaniem
i koniecznoscia zapewnienia dostepu do internetu juz nie tylko na Ziemi, ale rowniez na Ksiezycu” -
podaje przyktady naukowiec.

Eksperci potrzebuja doktadnosci rzedu nanosekund, inaczej przyrzady generuja btedy na poziomie
metrow. Dotad sadzono, ze bledy w systemach satelitarnych sa zwiazane gtownie z okresowoscia.
Problem ten prof. Sosnica wyjasnia na przykladzie satelitow GPS, ktore orbituja wokoét Ziemi
z interwatem 12 godzin, wiec cyklicznie widziane sa przez obserwatora na Ziemi w tym samym
miejscu na niebie. Te cykle moga powodowac¢ powtarzajace sie btedy - na przyktad sygnat moze
regularnie odbija¢ sie od tych samych budynkéw.

A JEDNAK BLEDY POWSTAJA PO STRONIE ODBIORCY

Doktadne badania naukowcéw z UPWr pokazaly, ze to nie takie proste. Bledy sa bowiem powtarzalne
takze w zegarach, ktorych czas oparty jest o system Galileo. Satelity Galileo obiegaja Ziemie 17 razy
co 10 dni. Btedéw obserwowanych w tych zegarach nie da sie zatem wyjasni¢ powtarzalnoscia 12
godzin, jak to ma miejsce w systemie GPS. Polscy naukowcy wykazali w swoim artykule, ze btedy
w badanych zegarach sa zblizone we wszystkich systemach satelitarnych. A zatem btedy te nie leza
po stronie powtarzalnosci uktadu satelitéw, tylko po stronie odbiornikow.

»PokazaliSmy, w jaki sposéb i ktére zegary atomowe zapewniaja najwyzsza stabilnos¢. Wyjatkowo
wysoka stabilno$¢ zapewniajg masery wodorowe w Niemczech, Belgii, Kanadzie. Jednak nie chodzi
o rodzaj zegaréw, bo nie wszystkie masery sa tak stabilne. Kluczem do dokladnosci jest sposob,
w jaki operatorzy dostosowuja zegar atomowy do warunkéw zewnetrznych: zegar musi miec
zabezpieczenia termiczne i przed polem elektromagnetycznym, aby zapewni¢ miedzykontynentalny
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i wewnatrzkontynentalny transfer czasu najwyzszej jakosci” - ttumaczy PAP prof. Sosnica. Jak dodaje,
stabilnos$¢ zegara atomowego oznacza, ze zegar najlepiej realizuje to, co jest definicja sekundy. Wiele
podstawowych jednostek fizycznych opiera sie na pomiarze czasu, ale definicja musi mie¢ wymiar
rzeczywisty - i to wlasnie zegary atomowe podaja, ile wynosi dtugosé sekundy.

ZEGAR ATOMOWY DZIAEA JAK KAZDY INNY

Kazdy zegar, aby dziataé, potrzebuje jakiego$ zjawiska okresowego, czyli powtarzajacego sie
cyklicznie. Dla ludzi naturalnym zjawiskiem okresowym jest cyklicznos¢ Stonica albo Ksiezyca.
Jednak aby mierzy¢ czas doktadnie, potrzebujemy zjawiska znacznie czestszego. Zegary atomowe
wykorzystuja drgania atoméw, bowiem przejscia miedzy poziomami energetycznymi sa cykliczne.
Wsrod zegarow atomowych mozna wyrézni¢ zegary rubidowe, cezowe oraz najdokladniejsze -
masery wodorowe oraz zegary optyczne. Maser wodorowy to w duzym uproszczeniu rodzaj lasera,
z tym, ze dziala w zakresie mikrofal, a nie wykorzystuje optycznej fali elektromagnetycznej, jak laser.

~Masery wodorowe nadaja sie doskonale do transferu czasu, gdyz zapewniaja bardzo wysoka
stabilnos¢ w zakresie czestotliwosci. Ale sa w stanie utrzymac¢ dtugos¢ sekundy w krétszych
okresach, natomiast w dtuzszych juz pojawiaja sie btedy i musza by¢ korygowane. Inne zegary
atomowe np. cezowe zapewniaja stabilnos¢ dtugookresowa. Definicja sekundy opiera sie wtasnie
0 okres oscylacji atoméw cezu” - ttumaczy prof. Sosnica.

Na swiecie dziata sie¢ zegarow atomowych. Ich pomiary sa usredniane. Ustalony w ten sposob czas
nazywa sie uniwersalnym czasem koordynowanym. Czas uniwersalny uwzglednia réwniez pewne
korekty wzgledem czasu atomowego, zeby go dostosowac do faktycznego obrotu Ziemi wokot
wlasnej osi. W Polsce, podobnie jak w wielu krajach, czas uniwersalny koordynowany stanowi
podstawe tworzenia czasu urzedowego. Nasz czas zimowy jest przesuniety o jedna godzine
w stosunku do czasu uniwersalnego koordynowanego, za$ czas letni - o dwie godziny.

OBSERWAC]JE SATELITARNE ZALEZA OD TRANSFERU CZASU

Polscy naukowcy koncentruja swoje badania na obserwacjach satelitarnych. Jak wyjasnia prof.
Sosnica, satelity moga dziata¢ dzieki zegarom atomowym na ich pokladzie. Réznice pomiaru czasu
wystanego przez satelite i odebranego mnozy sie przez predkos$¢ swiatta. Pomiar czasu
w pozycjonowaniu globalnych systemow nawigacji satelitarnej (GNSS) odgrywa kluczowa role, gdyz
btad zegara rzedu 1 ns przektada sie na btad wyznaczenia odlegtosci pomiedzy satelita
i odbiornikiem réwny 30 cm. Gdy zegar atomowy na poktadzie satelity ulegnie awarii, taki satelita
musi zosta¢ wytaczony.

Grupa naukowcéw z UPWr wyznaczyta poprawki zegaréw odbiornikéw na podstawie danych GPS,
GLONASS i Galileo dla stacji rozmieszczonych na réznych kontynentach oraz przedstawita
charakterystyke réznych zegaréw atomowych oraz dokladnosci transferu czasu wewnagtrz-
i miedzykontynentalnego. Na tych samych kontynentach mozna odbiera¢ sygnaty z tych samych
satelitow GPS czy Galileo. Na réoznych kontynentach te same satelity juz nie sa widoczne. Dlatego
transfer czasu pomiedzy kontynentami jest szczegolnie trudny. Dzieki poprawkom z Europejskie;
Agencji Kosmicznej korygujacym zegary satelitéw oraz bardzo wysokiej stabilnosci utrzymywanej
przez zegary atomowe na poktadach satelitow GPS i Galileo, najwyzsza wydajnos¢ transferu czasu
jest mozliwa na bardzo duzych odlegtosciach.

Transfer czasu oparty o system Galileo okazat sie nawet dokladniejszy niz w systemie GPS.
Natomiast transfer czasu z wykorzystaniem systemu rosyjskiego GLONASS jest od 6 do 8 razy
gorszy niz systemow europejskich i amerykanskich. Marcin Mikos, Kamil Kazmierski i Krzysztof
Sosnica udowodnili, ze nie zawsze zegar atomowy dziata lepiej niz tani zegar kwarcowy.



Najstabilniejsze zegary kwarcowe posiadaja zblizona charakterystyke do najmniej doktadnych
maserow wodorowych. Zegary atomowe sa na tyle wrazliwymi instrumentami, ze wymagaja
odpowiedniego sterowania, aby mogly skutecznie dziataé.

Badania zostaly przeprowadzone na oprogramowaniu GNSS-WARP (Wroctaw Algorithms for
Real-Time Positioning). Jest to oprogramowanie od poczatku powstate i rozwijane we Wroctawiu
przez pracownikow i doktorantéw Instytutu Geodezji i Geoinformatyki Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu.
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Naukowiec rozwiia polski svstem sztucznei
inteligencji

System LogosXAI - rozwija w Polsce prof. Krzysztof Michalik.
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Niewyjasnione zjawiska z dawnych obserwacji
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Moga one mie¢ zwigzek z probami jadrowymi.
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