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Introduzione.

La proposta di installazione nei laboratori del Gran Sasso di un
orologiao, sincronizzata con 1a scala di tempo UIC dell?lstituto
Elettrotecnico Naz. Galileo Ferraris (IEN), e’ basata sulle

esigenze scientifiche delle varie esperienze in preparazione.

La piuw’® stringente richiesta viene daila

correlazione temporale di

hecessita® di una
eventi astrofisici, tipo collassi

gravitazionali delle stelle, che coinvalgerebbe non solp gli

esperimenti del Gran Sasso ma anche i vari* osservatori di

neutrini e di onde

gravitazionali funzionanti nei vari

continenti.

Le vicende, ad esempio, dell’ultimo

evento della SN—-1987a,
rivelata

in neutrini in 4 laboratori sotterranei (Italia, UusA,

URSS e Giappone), hanno thiaramente indicato che un’accurata

misura tem orale assoluta degli eventi e’ essenziale er ridurre
[u] P

al minimog le incertezze Eull’identita’.dell’eventn rivelato.

Partendo dal fatto che un simile evento nella nostra galassia

darebbe luogo, in un apparato delle dimensioni dij LVD, a s00-

1000 interazioni da neutrini, distribuite in un intervallo di

tempo di collasso di circa <0 sec, sembrerebbe sufficiente una

Precisione entrpg il millisecaondo.
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Cosi” pure per i Processi di neutrinizzazione delle stelle che,

secondo i modelli standard, hanno una durata di alcune decine di

millisecondi,
In eventuali Colncidenze con laboratori a distanze

intercontinentali, misure di tempo assoluta al millisecondo

permettono di localizzare 1a direzione della sorgente entro

alcuni gradi.

Se si consideranao, tuttavia, coincidenze con il laboratoric del

Monte Biance e con 1l7esperimento di onde  gravitazionali &

Ginevra, distanti Circa 2 millisec ¥ ¢ » 51 deve scendere ad uia
accuratezza migliore del milliseconda.

Il sistema qui proposto garantisce la misura del tempo  assclutg

con  un’accuratezza dell ordine dei 100 microsecondi rispetto  ad

uirc (IEN) e da’ 1a possibilita® di Correzioni off-line fino ad

un’ accuratezza dell'ordine desl microsec.,

Altre misure di tipao astrotisico, quali la periocdicita’ dellie

pulsar sono Caperte dai 100 microsec di accuratezza.

Le misure temporali relative focalis, Lra i vari esperimanti ai
Gran Sasso, quali le eventuali caorrelazion: bra gli EAS rivelati
dall " apparato EAS-TOF ed i muoni sottoterra  verranpo ettebluate

can untaccuratezza daell  "ardine del decimo di miliorousecondo.

Descrizione del sistema.

(le lettere minuscole S1 riteriscong alla tTigura 13;

Lo schema proposto (fig. 1) Lomprende w orolugig MAasikERr, ohe

risiede nel laboratario esternc del Gran Seitampy, catibrodilato con
il metodo televisivo e Cuin il segiale del

LORAKN-C,

Sinlaila Ui Msvigaszione
e, nelle arees spet Luental, Or Glug:s [ocald (OLAVE) .
Luesti, sincronizzat, vida cavo con if MASIER, furniscong la data
e l'ura ai singola Bsper sunsinby .

Come accennato nelltinbtroduzione, il massioo scarto rispetto  al
tempo  universale UICULIEN)  pravistg agli orologiy SLAVE e Clrca
1o microsecondi; 1’analisi off line dei segnali di SiﬂCaniSmDv

vV peraette di datare ogni triggyer con una dpprossimazione  di

Circa 1 microsecondo rispetto all’UTC(IEM) 3 il sistema LORAN-C

fornisce un’ulteriore possibilita® di confronto con 17UTEC ed e

caratterizzato da un’incertezza di alcuni microsecondi.
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MASTER (a), (b).

Un oscillatore al Rubidio, il &ui tfunzionamento e® basato

sull’assorbimento di microonde di tfrequenza 6.834.682.614 Hz
{(corrispondente alla transizione tra i livelli iperfini F=2 ed

F=1 nello stato fondamentale dell’atomo di Kb 87), +fornisce una

base tempi di notevole stabilita’: secondo tests dell’lstituto

Elettrotecnico Naz. Galileo Ferraris di Torino (1EN), 1la deriva

di frequenza tipica e’ dell’ordine di 10 exp(—=11) per mese.

I1 RAD10O, orologio datario sSincronizzato via radiao,

commercializzatp dalla ditta Esat di Torino, esplica

essenzialmente due funzioni:

1) riceve i segnalil orari codificati generati  dall’IEN di Torino

€ irradiati tramite stazioni radiofoniche della RAI e puo’

Correggere automaticamente {optional) 1’eventuale deriva

dell’oscillatore al Rb, aggiustandone 1la frequenza. Il calcolo

della correzione vieng effettuato su base statistica, wediando

sugli scarti dei singoli segnali orari, che swuno dell’ordine del

aMllisec, in un intervallo di tempo di osservaziane d1 28 giorni:
in questo modo 17entita” della correziaone risulta dello stesso
ordine di grandezza della deriva del MASTER (ninore di cir

microsec al mese) .,
11

ca 30

tempo di Propagazione dal trasmettitore RAl e ritardi
lungo 1

locali
cavl vengono misurati 2 compensati con un
iniziale ad

allineamento
un orelogio campione trasportato sul posto dall? IEN.
Sona consigliabili verifiche successive con
annuale.

cadenza Circa

Tenendo conto dellg stabilita® intrinseca deil’oscillatore al  Rb
€ della precisione delle correzioni, il massimo scartgo da

UTC(IEN) si prevede sara’ di circa 100 microsecondi (4).
2) sincronizza 9li orologi SLAVE ripetitori, che datano i trig-

gers dei singoli esperimenti, inviando, attraverso L
fibre ottiche, la data,

Cavo a

1’orario e segnali di Sincronismo.

SINCRONISMO TV (c).

Un sistema indipendente per il controllo del
dell’orologio MASTER e per la

tunzionamento

registrazione degli scarti da
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UTC(IEN), e’ quello contrassegnato TV SYNCR in fig.l.

Esso utilizza i segnali di sincronismo di quadro televisivi della

RAI (50 Hz) misurando giornalmente, ad un’ora prefissata, 1o

scarto di tempo tra 1’arologio locale e 1’orologio campione dello
IEN, con risuluzione di 20 nanosecondi.

I dati registrati vengono inviati all’ IEN per un confronto con la

scala di tempo nazionale UTC(IEN). tuesto permette di

determinare con grande actcuratezza 17 andamento dell’oscillatore

locale rispetto al campione di riferimento. Indagini sperimentali

della durata di un anno C2y, {3) mostrano che e? possibile

déterminare lo scarto  di  frequenza dell’oscillatore con
un’incertezza di  una parte su  10¥exp(13) in 30 giorni.
EF

quindi possibile ottenere con questo metodo una correzione
posteriori che

a
riduce lo scarto rispetto al riferimenta IEN a

valari dell’ordine del microsecondo. Guesto valore tiene conto

anche della stabilita® a breve termine (errore standard delle

fluttuaziaoni di frequenza dovute al "random noise": qualche

unita’x 10 exp(-12)/giorne) dell’oscillatore al Rubidio.

L7IEN ®”, a sua volta, sincronizzato con  UTC narmalmente entro

+/— 2 microsecondi. Gueste deviazioni vengono periodicamente

registrate dall’IEN per eftettuare correzioni a posteriari che

Iascianm.' uno scarto residuo, imputabile per la piu®

all’ipstabilita’ degli oscillatori, entro 1 100 Nnanosecondi .

I singoli triggers degli esperimenti possono, in conclusione,

essere datati con una precisione dell’ordine del iicrosecondo.

LORAN-C (g).

Come detto sopra, il ricevitore RAI RADICO e’ Capace di mantenere

l1*allineamento con UTC(IEN) entro circa 100 microsecondi mediando

sul dati di sincronizzazione raccolti in un periodo di 28 giorni.

11 sistema di sincronismo televisivo migliora drasticamente,

fino
al microsec, 17allineamento con  UTC(IEN) .con  una misura
giornaliera e con correzioni da apportare a posteriori alla

datazione degli eventi.

Se si vuole un controllo Piu’ frequente dell’oroulogio MASTER nel

Corso della giornata e 1a possibilita” di intervenire a tempi
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brevi (mezz’ora) per il restart dell’orologio in caso di

interruzioni occasionali, e

PO

necessario ricorrere a sistemi un

2

Piu’ sofisticati.

Tra questi, guello che attualmente appare Piu’ accessibile, sia a

livello di costi che di semplicita’ di gestione, e’ il LORAN-C
(Long Range Navigation), gestito dall’U.S. Naval Observatory. Si

tratta di una catena di stazioni fornite di oscillatori al
(vedi piu?

Cesio
avanti) che trasmettono con cadenza opportuna
di  impulsi di 100 KHz ,

gruppi
che vengono per lo piu’ utilizzati per
ottenere 1la posizione geografica dai mezzi di
dagli aerei.

navigazione e

Esistono in commercio ricevitori LORAN-C largamente automatizzati

pPer quanto riguarda la ricezione ed il calcolo dei parametri

il controlloc della frequenza e la

per

sincronizzazione in tempo

dell’orologio locale. Lo scarto di tempo tra orologio locale ed

UTC e’, con questo metado, mantenuto entro una decina di

microsecondi.

La trasmissione LORAN-C non contiene 1’informazione completa

della datas: per evitare ambiguita’, e* indispensabile ricorrere

ad un orologio, nel nostro caso 11 RADIOO, in grado di fornire

data e oara con una accuratezza migliore di 1o millisecondi.

Lo stesso discorso si applica anche al sistema di
televisivo.

S1NCronismo

E’ chiaro. che,
di

con l17aggiunta del ricevitore LDRAN-E, il sistema

controllo del tempo diviene ridondante. Si tenga pero’ conto

del fatto che 1in 0gNl caso sarebbero necessari duplicati di

riserva delle varie apparecchiature e che una diversificazione

permette di non dipendere da un’unica sorgente di informazione,

con paossibilita® di controll: incrociati.

OSCILLATORE DI RISERVA (d)

Completa il sistema residente nel laboratorio esterno un insieme
oscillatore (quarzo o Rb) e RAD 100, che sostituisce 1’orologio

Principale in caso di guasti.




SLAVE CLOCKS (), (+).

Un’interfaccia di distribuzione a 16 canali smista agli orologi

ripetitori ogni millisec i segnali di sincronizzazione (frequenza
10 MHz, modulati per trasportare anche 1’informazione della data)
provenienti dal MASTER attraverso il cavo a fibre ottiche.

Gli orologi SLAVE sono cosi’ allineati al MASTER e tra di loro

entro 100 nanosecondi.

Al ricevimento del segnale di trigger dall’esperimento e’

disponibile in uscita, a livelli compatibiliy TTL, su porta
seriale o parallela, 1’informazione

dell’ora UTC.

completa della data e

Fer ragioni di costo, sarebbe cpportuno standardizzare

l7interfaccia di uscita verso tutti gli esperimenti.



STIME DI COSTO (in MLire)

2 oscillatori al Rubidio
2 RAD100 MASTER

TV SYNCR (Tele 100)
Ricecvitore LORAN-C

FPC con unita’ floppy
stampante per RAD100
interfaccia distribuzione
9 RAD100 SLAVE

o interfacce seriali risoluz.

software
sintonizzatore FM

antenna e varie

Consulenza IEN per messa a punto e

taratura iniziale

installazione:

ambiente termostatato lab est.
cablaggio lab sotterraneo (escluse

fibre ottiche)

costi di esercizig:

canone annuo IEN elaboraz.

sistema televisivo

controllo annuale con orologio pri-

mario portatile IEN

100 nsec

S. )

10.



Possibili alternative.

Nel corso di colloqui e consultazioni avute con esperti (1EN,

Istituto di Astronomia di Bologna, Politecnico di Torino,

industrie) sono state considerate altre possibili soluzioni

il sistema UTC al GBran Sasso.

per

Le alternative si basano essenzialmente sulla ricezione diretta
di  treni di impulsi inviati da trasmettitori,
oscillatori al Cesio,

sincraonizzati con

installati sulla catena di satelliti GPS
{(Global Positioning System).

Le seguenti ragioni hanno indotto i proponenti a scartare,
almeno per il momento, questo sistema, nonostante
sia . in grado di garantire un’accuratezza dell’aordine
addirittura del decimo di microsec:

il sistema non offre, alumeno per ora, una copertura globale: il

tempo giornaliero di ricezione non va oltre le 12 ore.

L?inconveniente potra’ essere superato in futuwro con il lancio di
nuovi satelliti, alla ripresa del programma SHUTTLE;

- 1 ricevitori, di alta qualita’ ed alto costo, richiedono

tecnici specializzati per la gestione.

E* probabile che, tra qualche anno, questa divenga la soluzione

di gran lunga migliore.

Un’altra variante al sistema gui proposto puo? prevedere 1'uso,

come MASTER, in luogo dell’oscillatore al Rubidio, di un

oscillatore al Cesio, che e’ 17 apparecchiatura con cui viene
realizzata 1’unita® di intervallo di Lempa ("secondo" SI) nei

vari laboratori nazionali.

L’oscillatore al Cesio utilizza una transizione tra due
livelli iperfini nell’atomo di Cesio 133; i1l "secondo” SI
standard internazionale 2" definito come la durata di

?.192.631.770 periodi della radiazione corrispondente a .tale

transizione. Si tratta, tra quelli commerciali, del sistema piu’
accurato e piu® stabile (circa 10 volte migliore del Rubidia),
‘ma, rispetto all’oscillatore al Rb, ha un costo notevolmente piu’

elevato (circa 70 milioni), wuna durata media dell’ordine di 3

-
anni (1 anno per la versione dotata del risonatore high
performance tipo 004), contro almeno 10 anni per il Rb, ed

infine richiede 1la presenza di tecnici specializzati per 1la

gestione.



Note.

(1)

(2)

(4)

(3)

UTC (Universal Coordinated Time), scala tempi internazional

T oassume  come unita’® i1l "secondo® internazionale, defini

dalla XIII General Conference of Weights and Measures n

1967, come 1la durata di 9 192 431 770.0000

della radiazione corrispondente alla transizione tra i d

livelli iperfini F=4 ed F=3 dello stato fondamenta

dell’atomo di Cesio 133;

- viene corretta, a passi di un secondo, in modo da rimane

allineato entro 0.7 secondi al tempo astronomico UT1 (alt

scala di  tempi, non uniforme, basata sulla rotazio

terrestre, corretta per gli effetti del moto dell’as

della terra);

T assume come origine le aore zero, nel
astronomico, del 1¢ gennaio 1938.

- LPUICUIEN) e’ sincronizzato entro +/- 2 microsecondi con

scala di tempo UTC costruita dal Bureau International

1’Heure del BIPM {(Bureau International des Poids

Mesures), elaborando le informazioni raccolte in circa 2

laboratori, forniti di oscillatori al Cesio,
tutto il mondo.
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