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Presny cas

Jednotlivé typy hodin

Slunecni
hodiny

Obelisky: ~5000 let
Stupnice: ~3500 let
Sklonéné: ~700 let

Vodni
hodiny

e Klepsydra

e ~3500-2500 let

e \ytékaci vs.
natékaci

Mechanické
hodiny

Hnané pruzinou

Kyvadlo

Morské hodiny
(setrvacnik)

Princip ~13.-14.
stol.

17. stol kyvadlo

Krystalové
hodiny

Princip: 1880

Laboratorni:
1927

Naramkové: 1969

Atomoveé
hodiny

Cs hodiny
Rb hodiny
H-maser

Cs atomova
fontana

e Optické hodiny




Pfesny cas ISI
CAS

1 sekunda:

- doroku 1967: definice dle rotace Zemé (zlomek dne), pfipadné dle obéhu Zemé kolem Slunce

- od roku 1967: 1 sekunda je 9 192 631 770 kmita zareni, které odpovida prechodu meazi
dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia-133 — Cesiové hodiny

- budoucnost: optické hodiny?

v
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1. Césiové hodiny (NIST USA), 1955 lontové hodiny s Ca+ (UPT AV CR), 2025




Pfesny cas ISI

Po desetileti se metrologické laboratore vyvijely, zdokonalovaly své pristroje a udrzovaly narodni ¢as
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Jednotka ¢asu ma prednost pred definicemi hodnot ostatnich jednotek SI,
protoZe se ji podafilo urcit s nejvyssi presnosti/nejmensi nejistotou, tedy <1018 Soustava jednotek SI (2019)



ontové optické hodiny na UPT AV CR ISI
CAS

Ca+ iontové hodiny UPT
e 2014: start projektu Laboratof Ca+ iontovych hodin, UPT

e 2015: prvni zachycené ionty
e 2025: frekvencni stabilita ~5*10t/
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Distribuce presného casu a frekvence

ProcC to potrebujeme?
e Synchronizace distribuovanych siti

e Porovnavani hodin, timescale Cs clocks, H-maser
 Bezpecnost a vyzkum 10%=1ns/1da

Satelitni metody GNSS

W

Fotonické sité

Atomové fontany
eg. Cs fountains
1016 = 100 ps / 10 day

Komer¢ni hodiny

ISI
CAS

Optické hodiny
Sr clocks
1013 = 1 ps / 10 day
s e

Opticka —
vlakna



Distribuce pfesného €asu po optickych vlaknech

Metoda / protokol

NTP (>10 ms)

PTP (1 ms)

WR-PTP (1 ns)

ELSTAB (<100 ps)

Aplikace

Synchronizace fazor( v energetice
Synchronizace v telekomunikacich

Financni sektor

Distribuované infrastruktury (teleskopy, akceleratory)

Navigace a vesmirny vyzkum, Timescales

%ISI
CAS

Pozadavek
1 ms
1 ms

1 ns



Aktivita C| TAF 3 ISI

CITtAF = “Czech Infrastructure for Time and Frequency” CAS
Webpage: citaf.org
Partnefi:

Hlavni cile:
e narodni platforma pro VaV metod distribuce presného Casu a frekvence Cesnet
e vybudovani trvalé narodni T&F sité se “state-of-the-art” parametry, propojeni do zahranici FmeatE
e podpora narodnich a mezindrodnich projektt a spoluprace _
e rozvoj aplikaci s vyuzitim distribuovaného presného casu a frekvence Ums:mfmmm

Pfenosy presného casu Prenosy koherentni optické frekvence U F E
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https://citaf.org/cs/index

Vyzkumna infrastruktura ESFRI,,FOREST”
FOREST = “Fiber-based Optical netwoRk for European Science and Technology”

Webpage: forest-ri.eu

Hlavni sméry:

normalized atom number

International metrology and high precision experiments - fundamental and applied physics

Quantum communication (QKD) - high level of synchronization
Fibre sensing - geosciences, infrastructures surveillance

Experimenty optickych hodin

frequency offset [Hz]

O

Cry plograglty

Sifrovana komunikace, QKD

=
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51 min



https://forest-ri.eu/
https://forest-ri.eu/
https://forest-ri.eu/

Vyzkumna infrastruktura ESFRI ,FOREST" ISI

Hlavni koordinatofri:

)
SNORD EEE

Konsorcium 60 instituci ze 17 stata EU:

e 13 narodnich metrologickych institutd

e 13 narodnich provozovatell vyzkumnych a vzdélavacich siti
e 34 dalSich verejnych vyzkumnych a vzdélavacich instituci

Podpora:

e 13 odpovédnych ministerstev z 10 statu

e Ostatni vyzkumné infrastrutury: EPQOS, JIVE, LOFAR, ESRF
e Dalsi vyznamné organizace: GEANT, JRC, BIPM, EURAMET, CERN

e 105 podplrnych dopist od dalSich instituci, véetné >20 primyslovych partnerd

FOREST

forest-ri.eu
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Distribuce optickych frekvenci - principy ISI

CAS

Opticka trasa nesmi znehodnotit stabilitu prenasené optické frekvence.
Nestabilizované vldkno vnasi relativni chybu cca v -14. a7 -13. fddu (UPT-CESNET, 90% délky vedeno pod zemi).
Vibrace, teplotni dilatace, zmény tlaku aj. se projevuji v podobé zmén indexu lomu a tim zpUsobuiji
Dopplerovské posuny optické frekvence a fluktuace transportniho zpozdéni.
Priklad: Z nékolik Hz Siroké spektralni ¢ary vysoce koherentniho laseru se po cesté Brno — Praha a zpét stane
¢ara 5-10 kHz Siroka. Vibrace od projizdéjiciho vlaku mohou ¢aru kratkodobé rozsifit az na 100 kHz.
Princip kompenzace frekvencnich posunt glg_ﬁg
» Detektor: Na prijimaci strané je méren rozdil frekvence meazi Vo ~ LINK OUTPUT

vysilanym a odrazenym laserovym zafenim. L M AOM— @ —loc2| ﬂkl Vg

, .y -y , . FM | f, o, +f FM

e Reguldtor + akcni clen: Elektronicky regulator generuje FM - e

signal pro AOM. Frekvenci vysilaného svétla posouva tak, PD VCO

aby byl rozdil mezi frekvenci vysilaného a odrazeného svétla fo. X

at
nulovy, ¢imz dojde ke kompenzaci Dopplerova jevu. 2f o QL V., PID




Distribuce optickych frekvenci — pfiklady aplikaci ISI
CAS

Indukovany Dopplerovsky Sum lze vyuzit k senzorice
- vibrace, teplotni zmény, zmény tlaku
- s vyuzitim pokrocilych korela¢nich metod lokalizujeme misto udalosti

DBRNENGKE Ro/JrApY

Sensing v JE Temelin

od jedandetd hediry v redi jasu viachey tramvaye rakeazeny nodnimi qutabeagvimi
linkami, Ty se vidy v kaddes celou hodira sjedou pfed nidradiem, aby rotvezly pasakéey
de caldhe Brra, B&hem ncel tak Raldov hodire rfstupiilé o .ira_,.r nebgvalgem rucham, 1000
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Dékuji za vasi pozornost.

Jan Hrabina, kontakt: hrabina@isibrno.cz



White Rabbit technology 1SI

White Rabbit: a CERN initiative, working for Europe

Why is WR important?

* \WR offers a solution that is
unmatched by other

technologies White Rabbit performance today
. i i
Gali g b pld acceptance among Time transfer performance Frequency transfer performance
network operators » Network-level: < 1ns accuracy + Standard: 11ps RMS
* Asingle link (<10km): < 20ps accuracy * Low jitter: 2ps RMS
» Long-distance support: ~1000km « Best jitter: 100fs RMS
* |EEE standards support
7 Synchronization over reboots
* But still room for greater :

adoption

Time (1 PPS)
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v, «  VYWhite Rabbit = status and plans Version 4.0, 2024/10/15
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