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Einleitung
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Einleitung

Bestandteile einer Uhr

Oszillator Uhrwerk
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Atom/ lon Laser Frequenzkamm




Einleitung

Einzelionen Atomares Ensemble
e Ww stark mit der e Ww weniger stark mit
Umgebung Umgebung
e Verschiebung der e Aber Ww flihrt zu schlecht
Atomniveaus durch Ww, berechenbaren
aber gut berechenbar Verschiebungen (StoRe)

e Schlechtes S/N-Verhaltnis e Gutes S/N-Verhiltnis



Einleitung

Auswahlregeln ftr Uhrtiibergange

« wenig Beeinflussung

durch das aul3ere Einflisse
(bzw. theoretisch bestimmbar)
 geringe Linienbreite

Ubergange zu metastabilen Atomniveaus
z.B. Quadrupol- Oktopolibergange,
oder Mehrphotonanregungen



Frequenzstandards mit lonen

Fangen von lonen

e lon wird in einer
Penning- oder Paulfalle
gespeichert

* statisches E & B Feld
bzw. hochfrequentes E Feld

 Ww mit Feld theoretisch
gut berechenbar
( Stark- & Zeeman-Effekt)

http://www.physik.uni-mainz.de/werth/calcium/bilder/Paul_elektodes.gif



Frequenzstandards mit lonen
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Frequenzstandards mit lonen

Auslesen des Anregungszustandes
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http://www.npl.co.uk/science-technology/time-frequency/optical-frequency-standards-and-metrology/research/quantum-jumps



Hg+ Frequenzstandard

Anforderungen an den Laser

 Resonanzen haben FWHM e Linienbreite von unter 1Hz
von wenigen Hz
e Laser muss innerhalb
* Das Scannen der Resonanz dieses Zeitraums auf 1Hz
dauert ca. 20 s stabil sein
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Frequenzstandards mit lonen
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http://tf.nist.gov/timefreqg/general/pdf/2256.pdf (2  007)



Der Frequenzkamm

Haben jetzt sehr stabile Frequenz im PHz-Regime

Milssen dieses
In ein elektronisch verarbeitbares Signal tbersetzt

Der Frequenzkamm

» gepulster Laser

» Pulsdauer wenige Femtosekunden

» Pulsfrequenz im GHz-Bereich

« z.B. Ti:Sapph Ringlaser 1



Der Frequenzkamm

Modenspektrum des Frequenzkammes
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Der Frequenzkamm

Verwendung als Uhrwerk
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optische Gitteruhr

Optisches Gitter

Potentialgitter welches
aus optischen Stehwellen
erzeugt wird

* Nutzen ein atomares Ensemble
(10° Atome)
um einen hoheren Photonenfluss
Zu erreichen

» Ausschalten der Ww untereinander
durch halten in einem optischen Gitter
(Stark-Effekt)
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Masao Takamoto et al. Nature Vol 435|



optische Gitteruhr

Problem:
Ww mit Lichtfeld flhrt zu intensitatsabhangiger
Verschiebung der Atomniveaus

Losung:
Einstrahlen von Licht bei einer magischen Wellenlang e,
Bei der A f,= Af,

Derzeitige Genauigkeit: angestrebte Genauigkeit:
2 101> 10-18
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Anwendungsmaoglichkeiten

 Messen vom Zeitverhalten von Naturkonstanten
« z.B. die Feinstrukturkonstante ( @ /a <7 1015 yr1)
e GPS

« Kommunikation, Verbesserung der Ubertragungseigenschaft en
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Ich bedanke mich fur lhre Aufmerksamkeit
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