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Eigenschaften der guten Uhr
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Etappen der Zeitmessung
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Definition der Sekunde

1880 -1955 Eine Sekunde ist der 86400 Teil eines mittleren Sonnentages.
1955 -1967 Eine Sekunde ist der 31556925,9747 Teil eines Sonnenjahres
Ab 1967 Eine Sekunde dauert 9 192 631 770 Strahlungsperioden

(Hyperfeinstrukturibergang von 133Cs-Atomen)



Die Atomuhr

CS2-Atomuhr

Zeitgeber fur Deutschland
und Umgebung




Die Atomuhr

Allgemeine Funktionsweise Wir brauchen einen Frequenzgeber!



Die Atomuhr

Allgemeine Funktionsweise Wir brauchen eine Referenzquelle!

Frequenzgeber



Die Atomuhr

Allgemeine Funktionsweise Wir brauchen eine Abfrage!

CS
Atome

Frequenzgeber Referenz-Quelle



Die Atomuhr

Allgemeine Funktionsweise Fertig ist die Uhr!

Frequenzgeber

Le

Referenz-Quelle
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Theorie

Ubergangswahrscheinlichkeiten

Einstein: Jeder spontan ablaufende Prozess kann stimuliert werden.

(1)
Wae ‘

AE=R*w

Nolting 'Grundkurs theoretische Physik 5/2'



Theorie

Beispiel: 2-Niveau-System
Resonator
e - ®

Anfangsbedingung Endbedingung

Zustand ,[1>" Zustand ,|2>"



Theorie

Was geschieht im Resonator?

Das Teilchen
reinen Zustand |1>

feste
Geschwindigkeit

Der Resonator
feste Lange L

Konstantes E-Feld
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—\Verweildauer im Resonator: At=L/v



Theorie

Was geschieht im Resonator?

Das Teilchen
reinen Zustand |1>

feste
. Geschwindigkeit
9 Der Resonator
AV,

feste Lange L

<€ - > . Konstantes E-Feld

—\Verweildauer im Resonator: At=L/v

—Rabi-Frequenz: Q=2u*|E|/h



Theorie

Schrodingergleichung

Spezialfall: Jaynes-Cummings-Modell

Hi-~ = %TM‘D-:TE + fawata + ﬁ_f:i;elﬂ'l' T -!1+H_II

[W(t) == cy(t) [1 = +ep(t) 2=

(cut)]_ Exp(iQt) 0 (cum]
ct) ) 0  Exp(-iQt) C2(0)

Oszillatorisches Verhalten der Zustande - Schwebung



Theorie

Das geschieht im Resonator!
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Theorie
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Theorie

Was geschieht in der Realitat?

Es gibt eine Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen.
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Geschwindigkeit (m/s)

Halliday,Resnick,Walker - Physik



Theorie

Was geschieht in der Realitat?

Es gibt eine Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen.
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Theorie

— 1
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Theorie

Losung des Problems?



Theorie

Ramsey

N 00




Theorie

Ramsey:

1.Fall genauer 1m-Puls

L.

o ~— L ~, —
|1> |" = ,lr.-"l!l'l:-\.ll :I:IIZ ":I |2>

Zeitunabhangiger Eigenzustand



Theorie

Ramsey:

2.Fall ungenauer 1-Puls (extrem Fall)

L.

1>

i>=F(l>+eR>)  |i's= (1 > +ePR )

Phasenentwicklungszeit: T=Ld/v



Theorie

Wie sieht das im Detektor aus?



Theorie

Wie sieht das im Detektor aus?

Normaler Pi-Resonator Ramsey-Resonator
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Major, Fouad 'The quantum beat'



Theorie ENDE

Start: Technische Realisierung



Die Atomuhr

Allgemeine Funktionsweise Wiederholung

Frequenzgeber

Lo

Referenz-Quelle



Technische Realisierung

Referenzquelle

133Cs-Atome im Grundzustand

Voraussetzung: alle Cs-Atome sind
identisch aufgebaut



Technische Realisierung

Referenzquelle

133Cs-Atome im Grundzustand

F=4 —
AE=38)18V

F=3

6S-Zustand



Technische Realisierung

Referenzquelle

133Cs-Atome im Grundzustand

F=4 ———

AE=381eV AE ~0)

6S-Zustand

F=3




Technische Realisierung

Referenzquelle

133Cs-Atome im Grundzustand

=4

9192631 770 Hz
69-Zustand

=3



Technische Realisierung

Teilchenstrahl

AtOm-Ofen heater

——— heater

liquid metal

hexapole magnet

The basic design of an atomic beam oven

atomic beam source Riehle 'Frequency standards'

focus

Yy

Kollimator

Riehle 'Frequency standards'



Technische Realisierung

Praparation eines reinen Zustands (z.B.[1>)




Technische Realisierung

Praparation eines reinen Zustands (z.B.|1>)

1.Magnetfeld

N-Pol

S-Pol
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Praparation eines reinen Zustands (z.B.|1>)
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Technische Realisierung

Praparation eines reinen Zustands (z.B.|1>)

1.Magnetfeld

N-Pol
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Technische Realisierung

Praparation eines reinen Zustands (z.B.[1>)

1.Magnetfeld

Probleme:

.Endpunkt ist Fkt. der Geschwindigkeit
.Magnetfelder schlecht messbar
.Justierung problematisch
.Dimensionen grofd und schwer



Technische Realisierung

Praparation eines reinen Zustands (z.B.[1>)

2.Laser



Technische Realisierung

Praparation eines reinen Zustands (z.B.[1>)

2.Laser

F" =5
| < F' =4
32 > o F =23
F'=2

A = 852.355 nm
Yy > F-4

Y / 2

1/2 \ F:3

Riehle 'Frequency standards'



Technische Realisierung

Ramsey-Resonator:

microwave field atomic beam

Riehle 'Frequency standards'



Technische Realisierung

Ramsey-Resonator:

Probleme: Das Durchstimmen der Frequenzen im
Resonator wird 'wandernen’' Wellen
auf den Statischen/Stehenden Wellen
erzeugen.




Technische Realisierung

Ramsey-Resonator:

NEUE Endstucke
Losung: NEU

ALT

Konstante Intensitat am Wechselwirkungspunkt



Technische Realisierung

Detektor:

Klassik

H. Kolanoski, Detectors - 3.Gas lonisation Detectors (part 1) SS2005
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Technische Realisierung

Detektor:

Optik
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Al=%1

Fluoreszenz - Lichtanregung

Photomultiplier

R. Kohler




Technische Realisierung

Gesamtpaket-Atomuhr

Klassik

Polariser Magnetic Analyser
magnet shield magnet

Detector

E. @ cpy® ©® E. \—
il C field - ) Q
SO T ICECENCEC N .

Cs oven ——
A field B field
Ramsey cavity Frequency | | Servo . |
synthesiser electronics N

n b

Modu- | S

; lation - =

| —_

i : 3]

. VCXO f—m 5

b

L

a

Major, Fouad 'The quantum beat' Vo

A J



Technische Realisierung

Gesamtpaket-Atomuhr

Optimierung: .Mehr wartungsfreie Teile



Technische Realisierung

Gesamtpaket-Atomuhr

Modern

[aser Tor Preparation laser beam
state AL
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Solenoid
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Laser Detection laser beam
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detection

Riehle 'Frequency standards'



Technische Realisierung

Gesamtpaket-Atomuhr

Optimierung: .Mehr wartungsfreie Teile
.Besseres Signal-Rauschverhaltnis
.Langere WW-Zeit



Technische Realisierung

Gesamtpaket-Atomuhr
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Detecl. current.

Technische Realisierung

Gesamtpaket-Atomuhr

Cs-Standard vs. CS-Fontane

VanN

Detect. current.

VU V VU

Major, Fouad 'The quantum beat'



Technische Realisierung

Gesamtpaket-Atomuhr

Optimierung:

.Mehr wartungsfreie Teile
.Besseres Signal-Rauschverhaltnis
.Langere WW-Zeit

.Transportabel



Technische Realisierung

Gesamtpaket-Atomuhr

_ Rb-Atomuh

-----
.

Major, Fouad 'The quantum beat



Zukunft - Ausblick

. Hohere Frequenzen (Optisch — Rontgen)
. Resistenter gegen ext. Einflusse
. Kleinere Dimensionen (Armbanduhr)
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit



