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IV. Приборы измерения времени и частоты 

 
Первичные стандарты частоты. 
Recommendation ITU-R TF.686-2 

  
Глоссарий и определения терминов по времени и частоте 
Первичный стандарт частоты - стандарт частоты, частота которого соот-

ветствует принятому определению секунды и специфицированная точность 
которого достигается независимо от калибровки. 
ЗАМЕЧАНИЕ 1. Международнопризнанной метрологической властью явля-
ется Генеральная Конференция по мерам и весам (CGPM), и в настоящее 
время принятая опора является частотой специфицированного перехода в 
атоме цезия 133. 

13 CGPM (1967/68, Resolution 1) 
Секунда - продолжительность 9 192 631 770 периодов излучения, со-

ответствующего переходу между сверхтонкими уровнями основного со-
стояния атома цезия 133. 
Следовательно, частота сверхтонкого расщепления основного состояния 

атома цезия 133 в точности равна 9 192 631 770 Гц. 
На заседании CIPM в 1997 было подтверждено, что это определение от-

носится к атому цезия в покое при температуре 0 K. 
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Стандарты частоты для вторичной реализации секунды СИ 

 
Recommendation ITU-R TF.686-2 

 
Вторичный стандарт частоты - это  стандарт частоты, который необходи-

мо калибровать по первичному стандарту частоты.  
Таким образом, термин «вторичный» говорит об иерархическом положе-

нии стандарта, а не о качестве его характеристик.  
RECOMMENDATION 1 (CI-2006). “Рекомендованные значения частот 

стандартов для применений в практической реализации метра и вторичном 
представлении секунды” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 25 
 

• невозмущенный сверхтонкий квантовый переход в основном состоянии 
87Rb с частотой f 87Rb = 6 834 682 610.904 324 Hz и оценкой uA 3·10-15; 

• невозмущенный оптический переход 5s 2S½ – 4d 2D5/2 в ионе Sr с часто-
той f 88Sr+ = 444 779 044 095 484 Hz и оценкой uA 7·10-15; 

• невозмущенный оптический переход 5d10 6s 2S½ (F=0) – 5d9
 
6s2 2D5/2 

(F=2) в ионе 199Hg+ с частотой f 199Hg+ = 1 064 721 609 899 145 Hz и оценкой 
uA of 3·10-15; 

• невозмущенный оптический переход 6s 2S
1/2

 (F=0) – 5d 2D3/2 (F=2) в 
ионе 171Yb+ с частотой f 171Yb+ = 688 358 979 309 308 Hz и оценкой uA 9·10-15; 

• невозмущенный оптический переход 5s2 1S0 – 5s 5p 3P0 в нейтральном 
атоме 87Sr с частотой f 87Sr = 429 228 004 229 877 Hz оценкой uA 1.5·10-14. 
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Квантовые часы  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 26
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Квантовые часы 

 

 
 

 
                                                              Рис. 27 
                                                                                    Таблица 4 
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Часы на основе H-мазера  

Реальные характеристики нестабильности  
 

 
 

 
 

Рис. 28 
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Часы на основе H-мазера  

Как достичь предельных характеристик 
Основной критерий качества часов для хранения размера единицы време-

ни и формирования шкалы времени – прогнозируемость.  

Рис. 29 
 

Возмущающие эффекты: 
Температура 

• Квадратичный Допплер ~1.4·10
-13

/K (квантовый переход) 
• Расстройка резонатора (тепловое расширение) 
• Электроника 
Магнитное поле 
• Квантовый переход 
Старение покрытия колбы 
• Квантовый переход 
Влажность 
• Электроника (утечки). 
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Хранители времени в кондиционированном помещении с вариацией 

температуры ≤ 0.1 K и вариацией влажности ≤ 0.1% RH. Помимо них в 
этом же помещении основная распределительная и измерительная 
аппаратура.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

Рис. 30 
Подобные уровни ста-
бильности температуры T 
и относительной влажно-
сти RH абсолютно необ-
ходимы, поскольку чув-
ствительность частота 
/температура существу-
ющих Н-мазеров  
~ 10-15/K.  
 
 

 

 

 

 
                                                       

                                         Рис. 31

	 	




