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La metrologia primaria

Per misurare occorre avere un’ UNITA’ CAMPIONE

questo comporta un processo scientifico (e tecnologico) che chiameremo 
METROLOGIA PRIMARIA e che sintetizziamo nei seguenti passi:

DEFINIZIONE
REALIZZAZIONE
MANTENIMENTO
DISSEMINAZIONE

ogni fase porta con sé una propria specifica incertezza, ovviamente da 
quantificare!
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Evento , data, ecc (visualizza.Schema.Diapositiva per 
modificare questo testo)

Organo Tecnico

La convenzione del metro 
Trattato 

Diplomatico

Organo Politico 
(Governi degli Stati 

Membri)

COMITATO INTERNAZIONALE DEI 
PESI E DELLE MISURE (CIPM), 18 membri 

eletti dalla CGPM, incontri annuali, 
supervisione tecnica e del BIPM

BUREAU INTERNATIONAL 
DES POIDS ET DES 
MESURES (BIPM), 
organo scientifico 

internazionale

ISTITUTI 
NAZIONALI

DI METROLOGIA

COMITATI 
CONSULTIVI 

(per ogni grandezza)

CONFERENZA GENERALE DEI 
PESI E DELLE MISURE (CGPM), 

ogni 4 anni, composta dai 
delegati degli stati membri

CONVENZIONE DEL METRO, Parigi 1875

Conferenza GARR 2010 - Politecnico di Torino - 26/ 28 Ottobre 2010



ISTITUTO
NAZIONALE
DI RICERCA
METROLOGICA

Istituto Metrologico Nazionale in Italia
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Lunghezza: metro [ m ]

Massa: kilogrammo [ kg ]

Tempo: secondo [ s ]

Corrente elettrica ampère [ A ]

Temperatura t. kelvin [ K ]

Quantità di sost. mole [ mol ]

Intensità lum. candela [ cd ]
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• Tempo solare medio (fino al 1960)
Il secondo è la frazione  1 / 86 400
del giorno solare medio

• Tempo delle Effemeridi  (dal 1960 al 1967)

Il secondo è la frazione  1 / 31 556 925,9747 
dell’anno tropico relativo al giorno 
1 gennaio 1900 alle ore 12 UT

• Tempo atomico  (dal 1967)
ll secondo è la durata di 9 192 631 770
periodi della radiazione corrispondente
alla transizione tra i due livelli iperfini
dello stato fondamentale dell’atomo
di cesio 133.

Definizione del secondo 
(la metrologia si evolve secondo le necessità scientifiche e tecnologiche)
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Orologio al Cesio

10-13

1 s in 300.000 
anni

Fontana di Cesio

510-16 

1 s in 60 
milioni di anni

Rotazione Terrestre

10-8 

1 s in 3 anni

10-9 

1 s in 30 anni

Pendolo di 
Galileo 
ca1650

10-5 

10 s in 1 
giorno

Oscillatore a quarzo
anni 1950 - 1970

Evoluzione  dell’accuratezza degli orologi
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TELECOMUNICAZIONI

SISTEMI DI
LO CALIZZAZIONE

TRASPORTI E
NAVIGAZIONE

SISTEMI DI
DATAZIONE

E-COMMERCE

FORNITORI
ENERGIA 

ELETTRICA

Utilizzatori del tempo
e della frequenza
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STRUMENTAZIONE

ATTIVITA'
SPAZIALE

RICERCA
FONDAMENTALE

GEODESIA

DIFESAAGRICOLTURA

Utilizzatori del tempo
e della frequenza
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INRIM, Fontana di Cesio ITCsF2 (accuratezza <5x10‐16)

Conferenza GARR 2010 - Politecnico di Torino - 26/ 28 Ottobre 2010



ISTITUTO
NAZIONALE
DI RICERCA
METROLOGICA

Riferimenti Primari al Cesio

3 Maser all’Idrogeno

Fontana  
Criogenica
di Cesio
ITCsF2 

Disseminazione e confronto

Codice Radiotelevisivo RAI

Internet NTP

Tecniche Satellitari (es GPS)

5 Orologi 
Commerciali 
al Cesio
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Caesium
Fountain
ITCsF1

UTENTI 
Scientifici

Tecnologici 
Civili
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Performance di stabilità delle 
Tecniche Satellitari, oggi stato 
dell’arte :
1×10-9 @1 s
1×10-14 @ 1 day
(valori in frequenza relativa, tratte 
continentali e intercontinentali)

Futuro: Link Ottico
< 1×10-13 @ 1 s
(tratte <1000 km)

Disseminazione di Segnali Tempo&Frequenza ad 
elevata stabilità/accuratezza

Aumento della competitività per il quadro 
tecnologico‐industriale europeo,  nuove possibilità.
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Misure >104 volte PIU’ PRECISE
> 104 volte PIU’ VELOCI
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OROLOGIO 
PRIMARIO

PETTINE 
OTTICO DI 
FREQUENZA

RETE FIBRA 
OTTICA

SEGNALE DI 
RIFERIMENTO
ACCURATO E 

STABILE

LASER 
ULTRASTABILE 

1.5 μm

PETTINE 
OTTICO DI 
FREQUENZA

ISTITUTO NAZIONALE 
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LABORATORIO REMOTO

Frequenza
Microonde/RF

Da Microonde/RF
al visibile

Da visibile a
Microonde/RF

5 MHz
10 MHz 

pps, ecc.Laser Ultrastabile 
per il Link all’INRIM

Pettine Ottico 
all’INRIM

Disseminazione 
con Link Ottico
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Dimostrato in condizioni outdoor reali

SYRTE, 108 km: few 1e-16 @ 1 s  , < 1e-19 @ 10000 s 
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PTB, 146 km: 3x1e-15 @ 1 s  , < 1e-19 @ 30000 s 

PTB, 2010: Link Braunschweig-Munich 900 km
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A oggi, in laboratorio: 
-Generazione di portanti ottiche a 1.5 
μm tramite realizzazione di laser 
ultrastabili;  stabilità <1e‐14
- Esperimenti su fiber spools fino a 
100 km, stabilità <1e‐16 @ 1000 s
- Ricerca di link in fibra reali
(Paris, Florence)

Sviluppi in corso e futuri:

‐ Stabilizzazione a ca 1e‐15 del 
laser
- Implementazione di un Link 
Ottico Reale, possibilmente in 
collaborazione con GARR
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Evento , data, ecc (visualizza.Schema.Diapositiva per 
modificare questo testo)Conferenza GARR 2010 - Politecnico di Torino - 26/ 28 Ottobre 2010

GARR X, un’opportunità
fondamentale

LinkO  è un’ottima applicazione 
per GARR X,
GARR X è una infrastruttura 
fondamentale per LinkO.

Infatti, LinkO necessita di una 
rete di fibre “full optical”, senza 
nodi ottico‐elettrico‐ottico, quale 
potrà essere Garr X

Inoltre, LinkO trae enormi 
vantaggi realizzativi  dalla 
architettura Dense Wavelength 
Division Multiplexing (DWDM)
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Evento , data, ecc (visualizza.Schema.Diapositiva per 
modificare questo testo)

GARR X, un’opportunità
fondamentale

Perché proprio GARR X e non l’esistente?

GARR X è una rete completamente ottica.
Così, non ha nodi di trasduzione da ottico a elettrico per poi ripassare a ottico.

Questi nodi, presenti sulle altre architetture di rete, impediscono la trasmissione 
di un segnale ottico ultrastabile che sia anche riferimento di frequenza.

Infatti, quando si passa da ottico a elettrico, il riferimento di frequenza è perso, 
perché la rigenerazione da elettrico a ottico viene eseguita da laser né ultrastabili 
né accurati in frequenza (i laser adeguati agli obiettivi finali incertezza ci sono solo 
in un istituto primario di metrologia).
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LAB.  A
LASER 

ULTRASTABIL
E

Amplif.
ottico

SISTEMA 
DWDM

SISTEMA 
DWDM

Amplif.
ottico

LAB.  B

RETE OTTICA,  Architettura DWDM con Canale di Frequenza Dedicato

GARR X, due schemi per LinkO

LAB.  A
LASER 

ULTRASTABIL
E

Amplif.
ottico

Amplif.
ottico

LAB.  B

RETE OTTICA con Fibra Dedicata (Dark Fiber)
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• Link di 86 km fra Laboratoire National de Métrologie et d’Essais-Systèmes de 
Référence Temps-Espace (LNE-SYRTE) e Laboratoire de Physique des Lasers 
(LPL) , Parigi, esteso successivamente su ulteriori 22 km di fibra dedicati a traffico 
ordinario, FIBRA OTTICA GESTITA DA RENATER

• Link di 146 km fra Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)  a 
Braunschweig e Università di Hannover

• Dal 2010 un link di circa 1000 km sta connettendo Braunschweig e Monaco

Link Ottici in Europa
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Direttrici di interesse per INRIM

TORINO,
INRIM

MODANE,
Laboratoire Souterraine Modane

Torino–Modane, 90 km come primo passo verso Lione e poi Parigi 
(Istituto Metrologico Francese LNE-SYRTE)
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Direttrici di interesse per INRIM

TORINO,
INRIM

FIRENZE,
LENS

MODANE 
LSM

Torino–Sesto Fiorentino: 405 km collegamento con il  Laboratorio di 
Spettroscopia NonLineare (LENS).
Progetto PRIN 2010 al MIUR, per la misura assoluta ad alta precisione della 
frequenza di transizioni atomiche proibite sull’atomo di Sr. 
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TORINO

PARIGI

LONDRA

HANNOVER

FIRENZE

MONACO

Verso un Network in Fibra tra i principali 
Istituti Metrologici europei
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Il progetto francese SYRTE/LPL - RENATER
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LNE-SYRTE  (Laboratoire National de Métrologie et d’Essais-Systèmes de 
Référence Temps-Espace ) , LPL (Laboratoire de Physique des Lasers ) , e 
RENATER portano avanti un progetto di link in fibra su tutto il teritorio francese:

Fonte http://www.cnrs.fr/inp/spip.php?article361
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Conclusioni

‐INRIM ha individuato la tecnica del link ottico come 
un’infrastruttura chiave per lo sviluppo della metrologia e 
dell’industria high‐tech in Europa; 
‐ INRIM ha realizzato le sorgenti laser necessarie per il link e ha 
dimostrato in laboratorio la sua fattibilità;
- Il Link Ottico è una tecnologia matura per l’implementazione, 
dimostrata anche su circuiti in fibra ottica outdoor;
-La rete GARR X offre l’architettura adatta all’implementazione, 
e d’altra parte LinkO offre al GARR la possibilità di 
un’applicazione innovativa per i suoi servizi.
- In un prossimo futuro:  Network Ottici tra Istituti Metrologici
Europei.
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LILINKO è realizzato con il cofinanziamento di
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