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Latka merijumi
¢« %,

no saules pulkstena
lidz atompulkstenim
un sakaru satelitiem

Kurts Svarcs

Atbildes uz jautajumu "Kas ir laiks?" var bat dazadas un neviennozimigas. levérojamais amerikanu fizikis
Dzons Vilers (John Wheeler, 1911-2008) izteicas filozofiski: "Laiks ir tas, kas kavé visam notikt uzreiz." Laika
mérijumi aizsakas senajas civilizacijas un deva iespéju veidot pirmos kalendarus. Jaunajos laikos Galileo Galilejs
istenoja zinatniski precizus laika mérijumus, atklajot svarsta likumsakaribas ka laika etalonu. Masdienas

navigacijai ar satelitiem kosmosa un uz Zemes. Bez atompulksteniem nebiitu iespéjami daudzi misu ikdiena nu
jau ierasti pakalpojumi, pieméram, starpkontinentalie telefona sakari ar iPhone.

Laiks un pulksteni

Seno civilizaciju laika mérijumi balstijas uz astronomis-
kiem novérojumiem, kuros Zemes rotacija ap savu asi no-
teica diennakts ilgumu un rotacija ap Sauli - gada periodu.
Seno kalendaru sastaditaji néma véra, ka Zemes rotacija
ap Sauli nedaudz parsniedz 365 dienas: laika gaita $o no-
bidi vajadzéja korigét un $is korekcijas tiek veiktas jopro-
jam. Viens no vecakajiem kalendariem lidz mums nonacis
no senas maiju civilizacijas (tagadéja Meksika), kur laika
skaiti$ana tika uzsakta aptuveni tristuksto$ gadus p.m.é. un
gada periods atbilda 365 dienam ar korekciju. Senaja Ba-
bilonija jau otraja gadu tukstoti p.m.é. tika ieviesta skaitlu
sistéma ar bazi "60". No $is babilonie$u skaitlu sistémas ir
parnemti gan masu lenku meri (pilnais lepkis = 360°), gan
stundas un dienas garuma meri (60 sekundes, 60 mindtes,
2 x 12 = 24 stundas).

Ikdienas laika meérijjumiem ilgsto$i izmantoja saules
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pulkstenus. Izrakumos Egipté Bazeles Universitates arheo-
logi atrada saules pulksteni, kas tapis ~1500 gadus p.m.é.
Sa atraduma ipasa iezime - pulkstenis ir sadalits 12 sekcijas
(15 loka gradi) atbilstosi égiptiesu dienas dalijumam. Saules
pulksteni veido kalkakmena plaksne ar caurumu stabinam,
kura éna norada laiku. Ta mazais izmérs (12 x 12 cm) lieci-
na, ka to izmantoja celojumos [1].

No saules pulkstena lidz smil$u pulkstenim pagaja gan-
driz Cetrtaksto$ gadi. Precizie ikdienas un fizikalie laika
meérijumi sakas tikai lidz ar Galileja svarsta likumsakaribu
atklajumu un Kristiana Heigensa izgatavoto svarsta pulk-
steni ar enkuru (tab., 1., 2. att.). Nedaudz vélak Heigenss
patentéja kabatas pulksteni ar balansa riteni, un §1 konstruk-
cija mehaniskajos pulkstenos ir saglabajusies lidz musdie-
nam (3. att.). Batiba Heigensa atklajums aizsaka mehanis-
ko pulkstenu éru, ko 1921. gada noslédza anglu inZeniera
Viljama Srota pulksteni, kuros ar ipadu svarsta sistému
vakuuma kamera svarsta pulkstenu precizitate tika uzlabota
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1. attéls. Galileo Galilejs (1564—1642) atklaja svarsta likumsakaribas ka laika etalonu, tadéjadi aizsakot precizas laika mériSanas ru. Pa kreisi: Galileja skice svarsta

pulkstenim (ap 1637). So ideju vélak istenoja holandietis Kristians Heigenss

lidz + 0,003 sekundém diennakti. Sos pulkstenus lidz pa-
gajusa gadsimta Cetrdesmitajiem gadiem izmanoja ka laika
standartu dazadas valstis.

Turpmaka pulkstenu attistiba saistas ar pjezoelektrisko
efektu, kuru jau 1880. gada atklaja fran¢u fiziki Zaks Kiri
un Pjérs Kiri (1903. gada Pjérs Kiri kopa ar Mariju Kiri un
Anri Bekerelu sanéma Nobela prémiju fizika par radioak-
tivitates pétijumiem). Pjezoelektriskais efekts ir elektriskas
polarizacijas rasanas dielektriskos kristalos pie mehaniskas

Tabula. Pulkstenu attistibas posmi

deformacijas (tieSais efekts). Apgrieztais pjezoelektriskais
efekts ir kristala mehaniska deformacija elektriska lauka
un svarstibu raganas kristala elektriska mainstravas lauka.
Apgriezto pjezoelektrisko efektu kvarca kristalos (SiO,) iz-
manto ka laika etalonu (SiO, rezonatori) pulkstenos. Sadu
rezonatoru izstradei bija nepiecie$ami ilgsto$i pétijumi, kas
tika veikti Bella laboratorijas (Bell Labs), kur 1927. gada fizi-
kis Vorens Merisons izstradaja pirmo kvarca pulksteni (tab.,
4. att.). Kvarca pulkstenus dazadas firmas gan saka razot

3.-2.gt.p.mé  Saulesun didens pulksteni Senaja Divupé, Senaja Egipté un citas senajas civilizacijas [1]

~760.9. m.é. SmilSu pulksteni

~900.g. m.e. Svecu pulksteni ar laika skalu

16. gs. Ellas pulksteni lampu veida ar laika iedalam

1656. gads Kristians Heigenss (Christiaan Huygens, 1564—1642) izgatavo svarsta pulksteni ar enkuru un balansa riteni (£ 10 sekundes diennakti).
Mehanisko pulkstenu éras sakums

1880. gads Brali Kir (Jacques & Pierre (urie) atklaj pjezoelektrisko efektu, ko izmanto ka laika etalonu modernajos pulkstenos

1921. gads Anglu inZenieris Viljams Sorts (William Hamilton Shortt (1881—1971) izgatavo precizus svarsta pulkstenus (£ 0,003 sekundes diennakti).
Tos ka laika standartu izmantoja ASV Nacionalais standartu institats

1927. gads Amerikanu fizikis Vorens Merisons (Warren Alvin Marrison, 1896—1980) Bella laboratorijas demonstré pirmo kvarca pulksteni
ar Si0, rezonatoru (velak tika sasniegta precizitate + 107s) [2]

1949. gads Amerikanu fizikis Harolds Laionss (Harold Lyons, 1913—~1998) konstrue atompulksteni, izmantojot amonjaka molekulu (NH.) svarstibas (v)
ka laika etalonu (precizitate Av/v =10

1967. gads Atompulkstenis ar (s atoma elektronu parejam v="9192 631770 Hz, ko izmanto sekundes definicijai (Av/v = 10")

1970. gads Elektroniskais pulkstenis ar Si0, rezonatoru un gaismas dioZu displeju
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tikai seSdesmito gadu beigas [2]. Septindes-
mitajos gados paradijas komercialie elektro-
niskie pulksteni bez jebkadas mehaniskas
konstrukcijas. Sajos pulkstenos, kas aprikoti
ar miniataru elektrisko bateriju, ka laika eta-
lonu izmanto kvarca rezonatoru un frekven-
¢u dalitajs ar dekodétaju un displeju norada
laiku stundas, minatés un sekundés (5. att.).
Laika meérfjumi ar Gdens pulksteniem,
kuros laika etalons bija izplusto$a udens
daudzums, sakas pirms piectiiksto§ gadiem.
Senaja Babilonija adens pulksteni bija pa-
zistami jau tre$aja gadu tukstoti p.m.é., un
labako $a tipa pulkstenu precizitate bija dazi

2. attels. Heigensa svarsta (1656) precizitate bija 10 sekundes diennakti. Svarsta (1) periods ir desmiti minasu diennakti. Pagaja vairak neka
pulkstena laika etalons. Ar enkura riteni (2) tas pagriez pulkstena mehanismu sekundes ritma. Cetrtuksto$ gadi, lidz Kristians Heigenss radi-
Mehanisko energiju nodrosina atsvara potenciala energija (3) ja svarsta pulksteni ar precizitati 10 sekundes

diennakti. Ta¢u tikai divdesmitaja gadsimta
kvarca rezonators nodro$inaja fantastisku
precizitati — vienu nanosekundi (miljarda
dala sekundes!) diennakti. Tomér ari kvarca
pulksteni neapmierinaja tehnisko progresu

{ g Balansésanas ritenis sakaru tehnika un kosmosa apguve.
Spirale
¥
$- — SIS Atompulksteni
nkura ritenis un Sateliti

Ideju izmantot atomus fizikalo lielu-
3. attels. Mehaniskos atsperes pulkstenos (atspere attéla nav redzama, jo atrodas aiz ciparnicas) mu etalonu noteiksmé anglu fizikis lords
laika etalons ir balanséSanas ritenis ar spirali, kura svarstibas ar enkuru un enkura riteni nosaka Viljams Kelvins (William Thomson, Lord
pulkstena ritmu Kelvin, 1824-1907) izteica jau 1879. gada

(Kelvina varda nosaukta termodinamiskas
temperatiras skala, kura par temperaturas at-
skaites punktu izvéléta absolata nulle). Tomeér
lidz idejas realizacijai pagaja septindesmit
gadi. So ideju fizikali pamatoja amerikanu fi-
zikis, kodolmagnétiskas rezonanses atklajéjs
Izidors Rabi (Isidor Isaac Rabi, 1898-1988,
Nobela prémija fizika 1946. gada). Rabi ietei-
ca ka laika etalonu izmantot elektronu parejas
3Cs atomos (cézijam ir tikai viens stabils
4. attels. Kvarca pulkstenos ka laika etalonu izmanto kvarca (Si0,) kristala svarstibas (pjezoelektriskais  izotops ar atomsvaru 133). lerosinatie atomi
efekts). Pulkstenos izmanto kvarca rezonatorus ar frekvenci 32 768 Hz = 2" Hz, kura ir izdeviga izstaro elektromagnetiskos vilnus (ar noteiktu
elektroniskam shemam frekvenci v), kurus var izmantot ka laika etalo-
nu. Atomlaika etalons klast neatkarigs no teh-

E EI ) \_{ 5 ) E EI Displejs niskiem parametriem (svarsta garums, kvarca

. . 23:45:28 kristala izméri u.c.). Atomi nemaina ipasibas

Stundas ] Miniites ¢ Sekundes 2 T laika gaita, un $ads etalons zinama meéra ir ab-

solats un muzigs! Pirmo atompulksteni 1949.

| Signalu dekodétajs |

gada radija amerikanu fizikis Harolds Laionss

T (tab.). Ta parametri gan bija nedaudz sliktaki

Frekvencu dalitajs neka labakajiem kvarca pulksteniem, tomeér

G g0 2 svarigs rezultats bija pati atomlaika etalona

I realizacija! Nedaudz vélak konstrugja '*Cs

x | Kvarca generators SiO, | atompulksteni (6. att.), un 1967. gada sekun-

di defingja ar atomu parejam '**Cs atomos:

5. attels. Elektroniskiem pulksteniem nav rotejosa mehanisma, un tie sastav no kvarca generatora, 1 sekunde = 9 192 631 770 svarstibu perio-
datora (frekvencu dalitajs un dekodétajs) un displeja, kurus apgada miniatira elektriska baterija du kopéjais ilgums starp izvélétam elektronu
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6. attéls. Atompulkstenos izmanto kvantu parejas atomos vai molekulas, iegiistot fantastisku laika etalona precizitati (10 sekundes = viena miljarda dala no
miljardas dalas sekundes!). Attéla redzama cézija (**Cs) atompulkstena shéma, kura izmanto kvantu parejas cézija atomos (elektrona mijiedarbiba ar kodola
magnétisko momentu). Kamera Nr. 1ir Cs atomu tvaiki (pie 100 °C), kas izplist no mazas atveres un tiek orientéti magnétiska lauka (magnéts Nr. 1). Kvarca
rezonatora radiofrekvencu starojums (voz 192 631770 Hz) ierosina cézija atomus (kvantu pareja AE = E-E= hvo, h=6,626 x 103*Js), un magnéts Nr. 2 uz
detektoru virza tikai ierosinatos cézija atomus. Pie rezonanses frekvences v, detektora signals ir maksimals un atompulkstena relativa stabilitate ir 10,

Visa sistéma atrodas slégta kamera

parejam. Atompulksteni pavéra jaunu éru fizika, metrologi-
ja un navigacija. Pirmo reizi metrologija ieguva etalonu, kas
nav atkarigs no mériekartu tehniskajiem parametriem.

Ir grati parvértét atompulkstenu lomu Sodienas tehnika,
kaut ari lielaka dala cilvéku ikdiena par to nedoma. Daudzi
pakalpojumi, kurus meés biezi uzskatam par passaprotamiem,
ir saistiti ar atompulksteniem. Starpkontinentalie telefona
sakari, satelitu uztveréji, elektroenergijas tiklu stabilitate un
daudz kas cits eksisté, pateicoties atompulksteniem.

Eiropas Savienibas satelitnavigacijas sistéma izmanto
kompaktos rubidija (¥Rb) un adenraza (H) atompulkste-
nus. Rubidija oscilatoru veido rubidija piepildita gazizlades
sistéma. Ka laika etalonu izmanto parejas ar frekvenci 6 834
682 610, 904 324 Hz ( ~6,8 GHz) un relativo standarta frek-
vences novirzi 3 x 102, Udenraza atompulkstenos izmanto
elektronu parejas ar fotonu rezonanses frekvenci 1 420 405
751,7667 Hz (~1,42 GHz ) un relativo standarta frekvences
novirzi 3 x 10", So Gdenraza atomu radiovilpu starojumu
(vilpu garums A = 21 cm) no Visuma (zvaigzném, galakti-
kam, miglajiem) jau daudzus gadus izmanto novérojumiem
radioastronomija. Atompulksteni ir sarezgitas un dargas ie-
kartas (pieméram, tdenraza atompulkstena cena ir ap 240
000 ASV dolaru).

Satelitnavigacija un
starpkontinentalie
telefona sakari

Kop$ pirma maksliga Zemes pavadona Sputnik-1 palaisa-
nas ir pagajusi vairak neka seidesmit gadi. Sodien ap musu
planétu rinko vairak neka piecpadsmit takstos$i maksligas
izcelsmes objektu, tostarp izlietotie sateliti, rakesu posmi, to
gruvesi u.c. Lielaka dala $o objektu ir tapusi Krievijas kos-
misko programmu ietvaros. ASV kosmosa ir palaidusas ap
4820 objektu. Vairak neka astondesmit valstim ir piederigi
dazada veida sateliti apkartéja kosmiskaja telpa, tostarp ari
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Latvijas pirmais Zemes maksligais pavadonis Venta-1, kas
tika palaists 2017. gada junija un kura galvenais uzdevums ir
sekot kuga kustibai un drogibai (par $o Ventspils Universita-
tes projektu sk. [3, 4]).

Pirmo globalo navigacijas sistému (Global Positioning
System, GPS) izstradaja ASV militaram vajadzibam laika no
1972. lidz 1995. gadam. Péc sistémas palaiSanas (Navigation
System with Timing and Ranging, NAVSTAR) kluva iespéja-
mi ari civilie pakalpojumi. Sistéma ietilpst 35 sateliti se$as
orbitalas plakneés. Aptuveni tai pasa laikposma Padomju Sa-
vieniba, arl militaram vajadzibam, izstradaja lidzigu naviga-
cijas sistemu GLONASS (Global Navigation Satellite System)
ar 24 satelitiem (to pabeidza 1996. gada). Abas navigacijas
sistémas NAVSTAR-GPS un GLONASS tiek nepartrauk-
ti modernizétas un paplasinatas, dodot iespéju ari civiliem
pielietojumiem.

Eiropas Kosmosa agentiira (European Space Agency, ESA)
kopa ar Eiropas Savienibu 2003. gada atklaja globalo naviga-
cijas projektu GALILEO ar 30 satelitiem (27 aktiviem un 3
rezerves) ~23 000 km augstuma (ar orbitalo periodu 14,0833
stundas). Lidz 2018. gadam bija palaisti divdesmit sesi sate-
liti, kuri nodrosina navigaciju jebkura zemeslodes punkta.
Satelitu paredzétais ekspluatacijas laiks ir 15 gadi. GALILEO
tiek izstradats tikai civiliem mérkiem. Tomér 2008. gada Ei-
roparlaments pienéma rezoluciju par satelitu signalu izman-
tosanu ari militaram operacijam, kas tiek veiktas Eiropas
drosibas politikas ietvaros.

GALILEO izmanto iepriekséjo projektu pieredzi, un ta
merkis ir radit efektivu, neatkarigu navigacijas un globalo
sakaru sistému [5]. Ari Krievija ir netiesi iesaistita $aja pro-
jekta. Pirmais GALILEO sistémas satelits tika palaists no
Baikonuras kosmodroma 2005. gada 28. decembri, izman-
tojot raketi Sojuz. Tam sekoja vél trispadsmit navigacijas
sateliti. 2011. gada decembri GALILEO parraidija uz Zemi
pirmo testa navigacijas signalu no satelitiem. GALILEO pa-
redzéta navigacijas precizitate ir 4-15 metri, un galigaja va-
rianta precizitate visas koordinatas bas viens metrs. Signalu
izplati$anas laiks (ar gaismas atrumu ¢ = 299 792 458 m/s)
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Avots: ESA

7. attéls. Katra satelita ir ievietots kompakts, stabils atompulkstenis (Av/v =2 x 10""), kas stabilizé
laiku pasa satelita un sinhronizé laiku un laika mérijumus ar citiem satelitiem. Lai noteiktu atrasanas
vietu objektam uz zemes, ir nepiecieSama informacija no vismaz Cetriem satelitiem — attalumi

no trim satelitiem (x, y, z) un laika koordinatas (t) no ceturta satelita [5]

8. attéls. Planots, ka GALILEQ "zvaigznaju" veidos 30 sateliti (patlaban 26) tris orbitalas plaknés,
un ta izveidi ir paredzéts pabeigt ne velak ka 2020. gada. Pedgjie Cetri GALILEO sateliti tika palaisti
2018. gada 25. julija no Eiropas kosmodroma Francijas Gviana ar Eiropas nesejraketi Ariane-5

Avots: ESA/Fermin Alvarez Lopez

9. attels. Globala satelitnavigacijas sistéma ir savienota ar lokalam sakaru sisttemam uz zemes, kas
paver iespéjas navigacijai gan tuvaja kosmosa, gan jebkura zemeslodes punkta un nodrosina globalos
telefona sakarus [5]. Attéla: GALILEO stacija Jana Majena sala (Norvégija) Atlantijas okeana ziemelos
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no satelitiem lidz zemei ir aptuveni 80 mili-
sekundes.

Katra GALILEO satelita darbojas cetri
augstas precizitates atompulksteni, kas ir ne-
piecieSami precizai poziciju noteikSanai: divi
rubidija un divi adenraza atompulksteni.
Katrs satelits nepartraukti izstaro kodu un
orbitas datus (koordinatas, sinhronizéto lai-
ku, kustibas atrumu) tris frekvenéu diapazo-
nos (E5-1191,795 MHz; E6 - 1278,75 MHz;
L1 - 1575,42 MHz). Lai noteiktu poziciju,
uztvéréjs uz zemes registré datus no vismaz
etriem satelitiem: tris satelitiem koordina-
tam (x, y, z) un ceturta satelita — laika (t) mo-
mentam (7. att.). Attalumu precizitatei Al =
3 m ir nepiecie$ama laika precizitate At = 10
nanosekundes (Al = cxAt, kur ¢ = 299 792
458 m/s ir gaismas atrums). Koordinatam
izmanto pasaules geodézisko sistému. Si at-
skaites sistéma ir vienots pamats pozicioné-
$anai uz zemes un Zemes kosmiskaja telpa.
Globala satelitnavigacijas sistéma ar satelitu
antenam ir savienota ar sakaru sistémam uz
zemes, kas paver iespéjas navigacijai gan tu-
vaja kosmosa, gan jebkura zemeslodes pun-
kta un nodrosina globalos telefona sakarus.
Uz zemes darbosies vairaki kontroles centri,
ka ari globalais staciju tikls dazadiem uzde-
vumiem. GALILEO sistémas centralo kon-
troli veic Vacijas Aviosakaru un kosmosa
centrs (Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt, DLR) Oberfafenhofena (Ober-
pfaffenhofen, netalu no Minhenes). Nakamie
navigacijas sisttmas GALILEO sateliti tiks
palaisti 2020. gada beigas un noslégs pare-
dzéto 30 satelitu sistému. Navigacijas sisté-
ma paredz gan komercialo pakalpojumu
sniegSanu augstas precizitates pozicionésa-
nai, gan bezmaksas pakalpojumus patéréta-
jiem Public Regulated Service programmas
ietvaros [6]. B3
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10. attels. GALILEQ satelits orbita. Visi sateliti nosaukti to bérnu varda, kuri uzvaréja GALILEQ zimgjumu konkursa 2011. gada

2016. gada decembri Eiropas satelitnavigacijas sistéma GALILEO sadarbiba ar GPS saka piedavat sakotnéjos
pakalpojumus valsts iestadém, uznémumiem un iedzivotajiem, kopuma ap 400 miljoniem lietotaju. Patlaban
GALILEO nodrosina tris veidu pakalpojumus, kuros tiek izmantota satelitnavigacija:

* brivpiekluves pakalpojums: brivi pieejams pakalpojums pozicionésanas, navigacijas un laika sinhronizacijas vajadzibam.
Laika sinhronizacijas pakalpojums klast aizvien stabilaks, precizaks un atraks (nanosekundés) salidzinajuma ar citam
atraSanas vietas noteik$anas sisttmam. Tas lauj izmantot eZvana sistému, kas kops 2018. gada 31. marta Eiropas Savieniba ir
obligata visos jaunos automobilos un pazino automobila atrasanas vietu neatliekamas palidzibas dienestiem;

* meklésanas un glabsanas (SAR) pakalpojums: aktivizétas bakas raiditu trauksmes signalu lokalizé$ana. Kops 2016. gada
decembri tika sakta GALILEO sakotnéjo pakalpojumu snieg$ana, jura vai kalnos pazudusa cilvéka atrasanai vajadzigais laiks
samazinajas no, ilgakais, 4 stundam lidz 10 minatém péc avarijas bakas aktivizé$anas. LokalizéSanas precizitate uzlabojusies
no 10 km bez GALILEO lidz mazak neka 2 km ar GALILEO. Turpmak §is pakalpojums nodrosinas, ka briesmas nok]uvusa-
jam cilvékam tiks nosatits signals, kas apstiprinas, ka vina nosutitais trauksmes signals ir uztverts un lokalizéts;

* publiskais regulétais pakalpojums (PRS): ifréts pakalpojums, kas paredzéts valsts iestadém dro$ibas zina sensitiviem
lietojumiem, pieméram, militaram operacijam. PRS uzdevums ir nodro$inat pakalpojumu nepartrauktibu pat
visnelabvéligakajos apstaklos. Tas ir ipasi stabils un pilniba Sifréts pakalpojums, ko valsts parvaldes iestades var izmantot
valsts méroga arkartas vai krizes situacijas, pieméram, teroristu uzbrukuma gadijuma.

Kopuma GALILEO sistému planots pabeigt ne vélak ka 2020. gada, kad ta sasniegs pilnigas operativas spéjas. GALILEO
sakotnéjos pakalpojumus parvalda Eiropas GNSS (Global Navigation Satellite System) agentiira. GALILEO programmu

kopuma parvalda Eiropas Komisija, kas atbildibu par sistémas izvér$anu un darbibas funkciju tehnisko atbalstu ir nodevusi
Eiropas Kosmosa agenttirai.

Avots: Eiropas Komisija
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