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Wie tickt eine Atomuhr? —
Realisierung der Sekunde von 1955 bis heute

Andreas Bauch*, Stefan Weyers**, Ekkehard Peik***

Einleitung

Die SI-Basiseinheit ,,Sekunde“ nimmt unter den
Einheiten eine Sonderstellung ein: Seit 1967 ist

sie bereits mit Bezug auf eine atomare Konstante,
hier die Hyperfeinstruktur-Ubergangsfrequenz

im Atom Caesium (1*3Cs), definiert. Noch heute
ist die Zeiteinheit die mit Abstand am genauesten
realisierte SI-Einheit; daher werden andere Basis-
einheiten mit Bezug auf die Sekunde definiert oder
realisiert. So wird zum Beispiel in der Definition
der Basiseinheit ,,Meter” Bezug genommen auf die
Sekunde: Der Meter ist definiert als die Strecke,
die Licht im Vakuum in 1/299 792458 Sekunden
zuriicklegt. Die Realisierung des Volt, der Einheit
der elektrischen Spannung, nutzt den Josephson-
Effekt aus, der das Volt {iber das Verhéltnis zweier
Naturkonstanten, h/(2e) (h: Planck-Konstante,

e: Elementarladung), mit einer Frequenz ver-
kniipft. Die wechselseitigen Beziehungen zwischen
den Einheiten sind Gegenstand des Artikels von
Scherer und Siegner (siehe Artikel Elektronen
zdhlen, um Strom zu messen in diesem Heft).

Die 1967 getroffene Entscheidung war offenbar
auch sehr weitsichtig. Der urspriingliche Text der
Definition ,,Die Sekunde ist das 9192631 770fache
der Periodendauer der dem Ubergang zwischen den
beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustan-
des von Atomen des Nuklids '**Cs entsprechenden
Strahlung® war so allgemein formuliert, dass sie trotz
der Weiterentwicklung der Atomuhren tiber die
Jahre 1955 bis heute nicht in Frage gestellt wurde.
Wihrend dieser Jahre wurde die relative Unsicher-
heit, mit der die SI-Einheit realisiert werden kann,
von ca. 1071 bis auf fast 107! reduziert.

In diesem Aufsatz versuchen wir, fiinf Fragen zu
beantworten:

= Was waren die Voraussetzungen fiir den Bau
der ersten Caesium-Atomuhren und die nach-
folgende Definition der Zeiteinheit von 19672

= Was waren die Voraussetzungen fiir die
Weiterentwicklung der ,,klassischen® Caesium-
Atomuhren zu den heute genauesten Uhren,
den Caesium-Fontanenuhren?

= Wo liegen heute die Begrenzungen in der
Genauigkeit dieser Uhren?

= Wie iiberwinden sogenannte Optische Uhren
diese Begrenzungen?

= Brauchen wir eine Neudefinition der Sekunde?

Jeder dieser Fragen ist ein Kapitel gewidmet,
wihrend spezielle Themen in Infokdsten behan-
delt werden.

Der Weg zur
,Hklassischen“ Caesium-Atomuhr

Fiir die Entstehung der Caesium-Atomuhr uner-
lasslich waren drei Errungenschaften: Die Erzeu-
gung von Strahlen freier Atome im Vakuum, das
Verstindnis der Richtungsquantisierung (d. h. der
Ausrichtung magnetischer Momente von Atomen
im Raum und ihrer Manipulationsmdglichkeiten)
und die Erzeugung von Signalen im Gigahertz-
Frequenzbereich, d. h. Mikrowellenstrahlung,
durch Frequenzvervielfachung von Radiofre-
quenzsignalen im Kilohertzbereich. Letztere
waren seit der Entwicklung der Quarzuhren in
den 1930er-Jahren [1] mit hoher Frequenzgenau-
igkeit verfiigbar. Die einzelnen Schritte sind in
[2, 3] ausfiihrlich dargestellt und werden hier
knapp umrissen.

Die ersten beiden Errungenschaften sind
untrennbar verbunden mit dem Namen
Otto Stern, anfangs Professor an der Univer-
sitat Frankfurt, ab 1923 an der Universitét
Hamburg [4]. In seinen ersten Atomstrahlexpe-
rimenten konnte er die mittlere Geschwindigkeit
der Atome und ihre Geschwindigkeitsverteilung
ermitteln. Das zusammen mit Walter Gerlach
durchgefiihrte ,,Stern-Gerlach-Experiment®
begegnet praktisch jedem Physiker in der ,,Ein-
fihrung in die Atomphysik®-Vorlesung oder im
Lehrbuch. Das Experiment erbrachte den Nach-
weis, dass die Orientierung atomarer Drehim-
pulse in Bezug zu einem dufleren Magnetfeld nur
diskrete Werte annehmen kann (Richtungsquan-
tisierung). Da die Drehimpulse mit magnetischen
Momenten verbunden sind, nehmen in einem
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Bild 1:

Skizze der Rabi-
Apparatur aus den
1930er-Jahren (aus
[2]) und Veranschau-
lichung der Atom-
bahnen darunter
(aus [4]), Erlauterun-
gen im Text
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inhomogenen Magnetfeld die Krifte auf ein Atom
ebenfalls diskrete Werte an, und ein Silber-Atom-
strahl z. B. wird nach der Passage eines inhomoge-
nen Magnetfelds in zwei Teilstrahlen von Atomen
mit unterschiedlichen Drehimpulsorientierungen
(Vorzeichen des magnetischen Moments) auf-
gespalten. Zwei Hamburger Mitarbeiter Sterns,
Otto Frisch und Emilio Segre, blockierten in jhrem
Experiment einen der Teilstrahlen hinter dem
Magnet ,,A* (Polarisator). Durch einen zweiten
Magneten ,,B“ (Analysator) wurden die im Strahl
verbleibenden Atome wegen ihrer Drehimpuls-
orientierung auf einen Detektor gelenkt. Darauf-
hin wurden Uberginge zwischen den Zustinden
der Richtungsquantisierung in der Zwischenre-
gion ,,C*“ mittels eines statischen Magnetfelds mit
schneller Richtungsianderung induziert, sodass die
Zahl der durch den Analysator auf den Detektor
gelenkten Atome absank. Isaac I. Rabi, auch Mitar-
beiter von Stern und inzwischen an der Columbia
University in New York, bewirkte 1938 im stati-
schen C-Feld durch Radiofrequenzeinstrahlung
bei der Frequenz f, = (E, - E,)/h den Ubergang
zwischen Zustdnden der Richtungsquantisierung
mit den Energien E, und E,. Aus einer frithen
Arbeit Rabis wurde die Skizze der sogenannten
»Rabi-Apparatur® entnommen (Bild 1). Deren
Funktion wird im unteren Teil von Bild 1 verdeut-
licht: Ohne Uberginge im Bereich ,,C* folgen die
Atome den mit durchgezogenen Linien skizzierten
Bahnen und erreichen den Detektor D. Werden
Uberginge in Zustinde mit der anderen Dreh-
impulsorientierung induziert, so verfehlen die
Atome den Detektor (gestrichelte Bahnen). Bis
heute wird der Begriff ,,C-Feld® fiir den Bereich des
schwachen statischen Feldes verwendet, in dem
der Hyperfeinstrukturiibergang (zwischen Zustan-

den unterschiedlicher Drehimpulsorientierung)
in Caesiumatomen durch die Wechselwirkung
mit Mikrowellenstrahlung induziert wird, selbst
wenn es in einer Caesium-Fontidnenuhr, wie spéter
erklart wird, keine Magnete ,,A* und ,,B“ mehr gibt.

Rabi schlug bereits 1940 vor, seine Methode
der molecular beam magnetic resonance nicht nur
zur Untersuchung atomarer Eigenschaften zu
verwenden, sondern, quasi in Umkehrung, die
Ubergangsfrequenz zwischen zwei ausgewéhlten
Zustanden als Referenz fiir ein Frequenznormal
zu nutzen. Er identifizierte die Hyperfeinstruk-
turzustinde im Atom '**Cs als hierfiir besonders
geeignet [5]. Hier ist der Ubergang zwischen den
Zustanden mit der magnetischen Quantenzahl
mg = 0 besonders geeignet und wird daher als
»Uhreniibergang® bezeichnet. Mit dem Nobelpreis
1944 ausgezeichnet, schaffte es Rabis Vorschlag als
»radio frequencies in hearts of atoms would be used
in most accurate of timepieces” auf die Titelseite der
New York Times [6]. Allerdings war es zu diesem
Zeitpunkt noch niemandem gelungen, die nétige
Frequenz von f; = 9,2 GHz zu synthetisieren und
zu kontrollieren. Diese Entwicklung gelang in der
Dekade nach dem 2. Weltkrieg, in dessen Verlauf
die Radartechnik erhebliche Fortschritte gemacht
hatte [3].

In diese Zeit fallt noch eine andere wesentli-
che Entwicklung, Norman Ramseys Methode
der separated oscillatory fields [6, 7], mit der die
Vorteile der Resonanzspektroskopie im Atom-
strahl erst voll zur Geltung kommen. Ahnlich wie
in Bild 1 skizziert, wird auch in einer Caesium-
Atomuhr (weitere Details findet man im Info-
kasten 1) die Anderung der Zustandsbesetzung
nach Einstrahlen der atomaren Resonanzfrequenz
registriert. Wird die Anregungsfrequenz um die
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Prinzip der Atomuhr

In Atomuhren wird die Eigenschaft von Der Ubergang wird durch eine von auflen
Atomen ausgenutzt, elektromagnetische auf das Atom einwirkende, elektromagne-
Wellen mit einer charakteristischen Schwin- tische Bestrahlung induziert. Dazu werden
gungsfrequenz abstrahlen oder absorbieren die Atome in einem Zustand prapariert und
zu konnen. Beim Ubergang zwischen zwei nach der Bestrahlung die Besetzung des
Energiezustinden E,, E, eines Atoms wird ein anderen Zustandes registriert. Die Zustands-
Photon der Frequenz f; emittiert bzw. absor- anderung zeigt ein Resonanzverhalten mit
biert, mit f, = (E, - E,)/h; h ist die Planck- einer spektralen , Linienbreite“ W von etwa
Konstante. In Atomuhren werden atomare W = 1/T, wobei T die Wechselwirkungszeit
Uberginge zwischen Energieniveaus verwen- der Atome mit der Bestrahlung ist. Bild K1.1
det, die eine lange natiirliche Lebensdauer erlautert das Funktionsprinzip der priméaren
besitzen und nur wenig von elektrischen und Atomstrahluhren der PTB. Ausgehend von
magnetischen Feldern beeinflussbar sind, einem Quarzoszillator wird mittels eines
aus technischen und praktischen Griinden in Frequenzgenerators ein Signal der Frequenz
den ersten Jahrzehnten nach 1950 zunichst f, mit f, = f, erzeugt, periodisch um die
mit Resonanzfrequenzen im Mikrowellenbe- Mittenfrequenz herum moduliert und in die
reich. Geeignete Atome sind dann die Alkali Resonanzapparatur eingekoppelt. Das Signal
mit ihrer Hyperfeinstrukturaufspaltung des I, enthilt die gesuchte Information, ob die
Grundzustandes, aber auch Ionen mit Alkali- Frequenz f, mit der Ubergangsfrequenz
ahnlicher Elektronenkonfiguration. der Atome f; iibereinstimmt. Ein Nachweis
| i s Bild K1.1:
Polarisator  Magnetische Abschirmung Analysator Prinzip der Caesium-
Vakuum-Tank | C-Feld Atomstrahluhren
L]l —_— Y CS1 und CS2 der
E, E, Detektor PTB. Links unten
I_I...._ L_..,I | / ist schematisch
D(/' — das Detektorsignal
I == f
C 7 — Iy als Funktion der
| I E! I eingestrahlten Fre-
Cs-Ofen = =] E quenz f, dargestellt,
m ~d entsprechend Bild 4
Zentralscheibe — im Text.
Mikrowellenresonator

Tj; '.*n
Frequenz-|/~| Quarz- |Y=| Frequenz-
I, generator [~ Oszillator [~ | Regelung
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des Signals I, im Takt der Modulationspe-
riode liefert ein Signal Uy zur Regelung des
Quarzoszillators. Seine natiirlichen Fre-
quenzschwankungen und seine Frequenzdrift
(Alterung) werden entsprechend der einge-
stellten Regelzeitkonstanten ausgeregelt, und
die Eigenstabilitit der atomaren Resonanz
bestimmt die Qualitdt des Ausgangssignals.
Vom Quarzoszillator ausgehend werden die
Normalfrequenz fy und iber einen Teiler
1-Puls-pro-Sekunde-Signale erzeugt.

Die wichtigsten Spezifikationen einer
Uhr, systematische Frequenzinstabilitat und
systematische Unsicherheit, werden meist als
relative Grof3en angegeben. Mit y bezeichnet
man die relative Frequenzdifferenz zwischen
der Uhr und einem Referenznormal. Einem
Wert von y = 10-* entspricht eine Ande-
rung der Standdifferenz zwischen Uhr und
Referenz von 0,864 ns pro Tag. Die zeitliche
Anderung der Ausgangsfrequenz der Uhr, ihre
Frequenzinstabilitit, wird tiblicherweise durch
die Allan-Standardabweichung o,(t) beschrie-
ben, die nach der Beziehung

o,()=( S0 12001

berechnet wird, falls n relative Frequenzdiffe-
renzen y; Uiber die Mittelungszeit T vorliegen.
Im Bild K1.2 wird fiir die in diesem Aufsatz

behandelten oder erwahnten Atomfrequenz-

Im Text wird auch der Begriff systemati-
sche Unsicherheit benutzt: Er beschreibt die
abgeschitzte Ubereinstimmung zwischen
der mit der Uhr realisierten und der in der
Definition (s. im Text) festgelegten Dauer der
Sekunde und ist damit streng genommen nur
fur Caesium-Atomuhren anwendbar. Fiir die
besten kommerziell erhéltlichen Caesium-
Atomubhren spezifiziert der Hersteller eine
Unsicherheit von 5- 10713,

t/s

Bild K1.2:

Relative Frequenzinstabilitat o,(t) als Funktion der Mittelungszeit
fur verschiedene im Text vorkommende Atomfrequenznormale
(schematisch): kommerzielle Caesium-Atomuhr (schwarz), priméare
Atomstrahluhr PTB-CS2 (blau), Wasserstoffmaser (griin), Fonta-

normale die Beziehung zwischen o,(t) und
der Mittelungszeit T dargestellt (sogenanntes
o-t-Diagramm).

nenuhr PTB-CSF2 (cyan) und optische Yb-Uhr der PTB (rot)

Info 1: Prinzip der Atomuhr

Frequenz des Uhreniibergangs herum variiert, so
registriert man eine Resonanzlinie, deren spekt-
rale Breite wegen der Abwesenheit von spontanen
Ubergingen nur von der Dauer der Wechselwir-
kung mit dem Hochfrequenzfeld abhédngt. Zusitz-
lich miissen dafiir die technischen Voraussetzun-
gen erfiillt sein, dass das statische Feld ,,C* iiber
die gesamte Ausdehnung hinreichend homogen
und die Phase des anregenden Feldes hinreichend
konstant ist.

Letzteres ist bei einer Wellenldnge von ca. 3 cm
nur {iber einen sehr kleinen Bereich zu erreichen.
Daher Ramseys Idee: Das Hochfrequenzfeld wird
in einem zweiarmigen Mikrowellenresonator
gefithrt. Die Atome (Geschwindigkeit v) werden
dann durch eine Bestrahlung tiber die Lange von

ca. 2 cm im ersten Arm des Resonators in einen
kohidrenten Superpositionszustand gebracht

und nach der freien Driftstrecke der Lange L im
zweiten Resonator-Arm erneut mit dem Hoch-
frequenzfeld bestrahlt. Die beobachtete Resonanz
der Ubergangswahrscheinlichkeit hat dann die
spektrale Breite W = v/(2L). Notig sind eine feste
Phasenbeziehung zwischen den beiden Bestrah-
lungsfeldern und die Ubereinstimmung des
Mittelwertes des C-Felds in der Driftstrecke mit
den Magnetfeldern in den beiden Bestrahlungs-
strecken. Ramseys Methode erlaubt es, Wechsel-
wirkungsstrecken von etwa einem Meter Lange zu
realisieren. Bedingt durch die Geschwindigkeit der
Atome in einem thermischen Strahl (= 200 m/s)
ergeben sich damit Linienbreiten im Bereich
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von ~100 Hz. Im nédchsten Kapitel wird dargestellt,
wie man ohne signifikante Verlangerung der Drift-
strecke durch Verringerung der Geschwindigkeit v
weitaus kleinere Linienbreiten W < 1 Hz erzielen
kann.

Die Entwicklung der ersten Caesium-Atomuhr
(siehe Infokasten 1) erfolgte gleichzeitig am ameri-
kanischen National Bureau of Standards (NBS) und
am britischen National Physical Laboratory (NPL).
Die Umsténde dieser Entwicklung sind in [2] und,
mit vielen anekdotischen Details gewiirzt, in den
Erinnerungen von Louis Essen [8] nachzulesen.
Das NPL hatte die Nase vorn, die erste funktions-
tiichtige Atomuhr wurde 1955 vorgestellt [9]. Mit
britischem Understatement schreibt Essen: “The
atomic clock was made possible through the brilliant
theoretical and experimental work of a number of
scientists, several of whom received Nobel prizes, but
the clock itself is very simple, as can be seen from
the sketch below” (Seite 66 in [8]). Von 1955 bis
1958 wurde in Zusammenarbeit mit dem United
States Naval Observatory, Washington, die Dauer
der damals giiltigen Zeiteinheit, der Ephemeriden-
sekunde, zu 9 192 631 770 Perioden der Cs-Uber-
gangsfrequenz bestimmt [10]. Als Unsicherheit
dieses Zahlenwerts wurde 20 angegeben, obwohl
eigentlich niemand die Dauer der Ephemeridense-
kunde auf relativ 2- 10~° kannte. Dessen ungeachtet
bildete dieses Messergebnis die Grundlage der

1]

1967 von der 13. Generalkonferenz fiir Maf und
Gewicht (CGPM) beschlossenen und bis heute
giiltigen Definition der Zeiteinheit im Internati-
onalen Einheitensystem (SI). Die Frequenz des
Uhreniibergangs, f,, wurde zu 9 192 631 770 Hz
festgelegt.

Die Bedeutung der Atomubhr fiir Wissen-
schaft, Technik und nicht zuletzt fiir militdrische
Anwendungen wurde schnell erkannt. Schon 1958
wurde die erste kommerzielle Caesium-Atomubhr,
»Atomichron® genannt, vorgestellt [3]. Anfang der
sechziger Jahre kaufte die PTB solch ein Atomi-
chron und nutzte es, um die Génge der Quarz-
uhren in Braunschweig und am Sender DCF77 in
Mainflingen [11] zu kontrollieren.

Mitte der sechziger Jahre begannen die letztlich
erfolgreichen Bemiithungen in der PTB, eine eigene
Caesium-Atomuhr zu entwickeln. In der Uhr
CS1 (s. Bild 2) setzte man neue Ideen von Hollo-
way und Lacey [12] um. Als wesentliche Vorteile
wurden erachtet [13]:

= eine reduzierte Frequenzinstabilitit durch
zwei-dimensionale Fokussierung der Atome
mit magnetischen Linsen (statt der bisher ver-
wendeten Dipolmagnete),

= axialsymmetrische Geometrie des Atomstrahls
mit kleiner radialer Ausdehnung,

Bild 2:

Die primare Atom-
strahluhr CS1 in der
Atomuhrenhalle der
PTB (1969)
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Bild 3:
Funktionsschritte
einer Fontanenuhr im
zeitlichen Ablauf
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= Verringerung der Inhomogenitit des C-Felds
durch Verwendung einer langen Zylinderspule
und zylindrischer Abschirmungen - statt eines
Magnetfelds quer zur Strahlrichtung.

CS1 wurde 1969 erstmals benutzt [14] und tickt
bis heute. Weltweit sind derzeit nur noch zwei
primére Uhren mit thermischem Atomstrahl in
Betrieb, CS1 und CS2 der PTB. CS2 wurde 1985
fertiggestellt, und ihr Konstruktionsprinzip ist
dem von CS1 sehr dhnlich. Die fiir CS2 abge-
schitzte Unsicherheit liegt bei 1,2-10714 [15].
Wihrend der letzten 24 Monate (bis September
2015) betrug die mittlere relative Abweichung der
CS2-Frequenz von der SI-Einheit, wie sie nihe-
rungsweise mit TAI verbreitet wird (siehe Info-
kasten 3), 3,3-107'* mit einer Standardabweichung
der monatlichen Mittelwerte von 3,1-107'5. Die
Unsicherheitsabschitzung aus den spaten 1980er-
Jahren ist also mit grof3er Wahrscheinlichkeit
korrekt.

Der Weg zur Fontinenuhr

Parallel zur Entwicklung von Atomuhren, die auf
der von Rabi und Ramsey eingefiihrten Bau-
weise beruhten, arbeitete Jérome Zacharias vom
Massachusetts Institute of Technology bereits in
den 1950er-Jahren daran, Einschrankungen dieser
Bauweise zu tiberwinden. Sekundire Quellen

[3, 7] berichten tiber ambitionierte, doch leider

1 Paar 1 Paar
virlikalér virlikaler

Lasersirahlan Lasersirahlan

— —
2 Paara ' 2 Paare
horizontalar  horizontaker
Quelle Lasersirahien Laserstrahlen
kalter Alome I ’ I
[Malassa) -
— . o — (— ol

’ ’

Laden einer Wolke von
kalten Caesiumatomen ,
die Atome werden in
einem Hyperfeinstrukiur

(HFS)-Zustand (1) pré-
pariert,

Starten der Wolke im Zu-
stand (1) durch Versfim-

men der Frequenzen der
vertikalen Lasersirahlen.

erfolglose Experimente mit einem aufwérts
gerichteten thermischen Atomstrahl. Unter dem
Einfluss der Schwerkraft verlangsamen sich in
einem solchen Strahl zunéchst die Atome, bevor
sie nach dem Umkehrpunkt nach unten beschleu-
nigt werden. Zacharias wollte die wenigen beson-
ders langsamen Atome im thermischen Strahl
nachweisen, nachdem sie wahrend der Auf- und
Abwirtsbewegung mit dem Mikrowellenfeld in
Wechselwirkung getreten waren. So hitte sich bei
einer meterhohen Apparatur eine Linienbreite von
unter 1 Hz ergeben, also wesentlich kleiner als die
bisher erreichbaren 100 Hz, und die Linienmitte
hitte sich viel leichter auf 0,1 Hz, entsprechend
relativ 10-!! der Resonanzfrequenz von 9,2 GHz,
bestimmen lassen. Allerdings gelang es den
Experimentatoren nicht, Atome nachzuweisen,
die auf ihrem ballistischen Flug den Mikrowellen-
resonator ein zweites Mal passiert hatten. Durch
StoB8e der Atome im Bereich der Ofendiise wurde
der winzige fiir das Experiment nutzbare Anteil
der extrem langsamen Atome in der thermischen
Geschwindigkeitsverteilung noch weiter reduziert
[16]. Zacharias nannte sein Projekt ,,Fallotron®
oder ,,Fountain®

Den letzteren Begriff iibernahm eine Gruppe an
der Ecole Normale Supérieure, Paris, als sie 1990
ihre ,Zacharias fountain® mit lasergekiihlten Cae-
siumatomen vorstellte [17]. Durch Laserkiithlung
(wegen ihrer Bedeutung separat im Infokasten
2 behandelt) lassen sich in einer Zelle mit etwas

q_{__u -
—

- :)_..

Mikrovalian-
Ressonakor
Hacheis-
Lager
— ' — L 3
e 57
Q- A Q7
T T

Flug der Atome nach der
ersten Wechselwirkung mit
dem Mikrowellenfaeld im
Resonator; die Besetzung
des zweiten HFS-Zustandes
{2) wird durch die griine
Farbe anaedeautet.

Nachweis der Besetzung
der atomaren Zustande

(1) und (2) in der Wolke,;
genau in Resonanz wiren
alle Atorne im Zustand (2)
und die Wolke ganz “griin®



PTB-Mitteilungen 126 (2016), Heft 2

Frequenz eines atomaren Ubergangs ngﬂ/n

Caesiumdampf Wolken kalter Atome, in denen
die thermische Bewegung der Atome weitgehend
~eingefroren” ist, erzeugen. Die Temperatur der
kalten Atome betrégt hierbei etwa 1 pK und die
Verteilung der vorkommenden Relativgeschwin-
digkeiten ist etwa 10 000-mal schmaler als die

1]

thermische Geschwindigkeitsverteilung eines
Gases der gleichen Atomsorte bei Raumtempe-
ratur. Dadurch ist es moglich, mit einer kalten
Atomwolke eine Fontdne mit vorbestimmter Flug-
héhe der Atome zu realisieren, wobei die rdum-
liche Aufweitung der Wolke mit der Zeit wegen

Laserkiihlung

Fiir eine vereinfachte Erkldrung des Laser-
kithlens betrachten wir ein Atom, das sich
lings der Richtung von zwei gegenlaufigen
Laserstrahlen gleicher Frequenz v; und
Intensitdt bewegt. Die Frequenz des Laser-
lichtes ist etwas niedriger (d.h. zum Roten
hin) abgestimmt als diejenige optische
Anregungsfrequenz vy, bei der das ruhende
Atom ein Photon resonant, d. h. mit grofiter
Wahrscheinlichkeit, absorbiert. Wegen

der Bewegung des Atoms erscheint fiir das
Atom die Frequenz des entgegenkommen-
den Lichtes durch den Dopplereffekt erhoht,
also in die Richtung der Resonanzfrequenz
verschoben. Gleichzeitig erscheint dagegen die
Frequenz des sich in der Bewegungsrichtung
des Atoms ausbreitenden Lichtes weiter von
der Resonanzfrequenz weg (zum Roten hin)
verstimmt. Daher erfolgt die Absorption eines
entgegenkommenden Photons mit groflerer
Wahrscheinlichkeit. Bei der Absorption wird
der Impuls des Photons aus dem Laserstrahl
auf das Atom ubertragen, die Reemission

des Photons erfolgt dagegen in eine zufillige
Raumrichtung. Der Impulsiibertrag ist daher
im Mittel bei der Streuung vieler Photonen
gegen die urspriingliche Bewegungsrichtung
gerichtet. Wegen der erwdhnten Rotverschie-
bung (v;-vg < 0) ist die Energie der emit-
tierten Photonen um h (vi-v;) hoher als die
der absorbierten Photonen; 4 ist die Planck-
Konstante. Die Energiebilanz zeigt, dass die
Atome bei der Streuung kinetische Energie
verlieren. Da die Caesiumatome vom optisch
angeregten Zustand nach 30 ns wieder in den
Grundzustand {ibergehen, wiederholt sich der
Absorptions-Emissions-Prozess sehr schnell,
sodass das Atom in Bruchteilen einer Sekunde

von Raumtemperatur bis nahe an den abso-
luten Temperaturnullpunkt gebracht werden
kann. Die Entwicklung des Verstdndnisses
der Details und die vollstindige Theorie des
Laserkiihlens kann man gut in den Nobel-
vortriagen der Preistrager 1997 oder auch in
neueren Lehrbiichern nachlesen.

Um eine Quelle kalter Atome fiir eine
Fontanenuhr zu bilden, geht man wie folgt
vor: Man iiberlagert drei zueinander ortho-
gonale, gegenldufige Paare von Laserstrah-
len passender Frequenz, Polarisation und
Intensitdt in einer Vakuumkammer, die das
atomare Gas bei Raumtemperatur enthalt.
Im Uberlagerungsvolumen entsteht dann
eine sogenannte optische Melasse, bestehend
aus lasergekiihlten Atomen mit Geschwin-
digkeiten im Bereich von wenigen Zentime-
tern pro Sekunde. Die Atome bewegen sich
in der Melasse wie in einem zéhen Sirup,
denn die auf die Atome wirkende Kraft hat
den Charakter einer Reibung: Die Kraft
ist proportional zur Momentangeschwin-
digkeit und ihr entgegengesetzt gerichtet.
Eine optische Melasse ist jedoch keine echte
Falle fiir Atome, denn es existiert keine zum
Kreuzungspunkt der Laserstrahlen gerich-
tete, riicktreibende Kraft auf die Atome. Um
schneller hohere Atomzahlen zu erreichen,
ist es auch moglich, die Melasse nicht aus
dem Hintergrundgas sondern iiber einen
Strahl bereits vorgekiihlter Atome zu laden,
der durch einen zusétzlichen Mechanismus
zur Verfligung gestellt wird. Nur mit den in
einer Melasse erreichten niedrigen Tempe-
raturen von 1 uK bis 2 uK kann man eine
Caesium-Fontdnenuhr realisieren, so wie sie
im Text beschrieben ist.
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Bild 4:
Ubergangswahr-
scheinlichkeiten

P zwischen den
Zustanden 1 und 2
des Uhrenubergangs

in 13Cs als Funktion
der Mikrowellenfre-
quenz f, (Ramsey-
Resonanzkurven),
aufgezeichnet mit
der Fonténenuhr
CSF1 (blau) und der
Strahluhr CS2 (rot)
der PTB
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der schmalen Geschwindigkeitsverteilung gering
bleibt. Anders als bei einem kontinuierlichen
thermischen Strahl miissen dazu aber periodisch
Caesiumatome gesammelt, gekiihlt und dann
nach oben beschleunigt werden. Um den atoma-
ren Resonanziibergang mit méglichst geringen
Stérungen anregen zu kdnnen, muss man freie
Atome beobachten und dazu das einfangende
und kiithlende Lichtfeld ausschalten. Die Abfolge
der einzelnen Funktionsschritte wird in Bild 3
illustriert. Die Atome werden zunéchst in einem
der beiden Hyperfeinstrukturzustinde préapariert
(rot). Dann werden sie innerhalb von 1 ms auf-
wirts auf die Geschwindigkeit von einigen Metern
pro Sekunde beschleunigt, sodass sie knapp einen
Meter hoch fliegen, ehe sie unter der Wirkung der
Schwerkraft wieder abwirts fallen. Das Beschleu-
nigen auf die Anfangsgeschwindigkeit v geschieht
dadurch, dass man bei den zwei gegenlaufigen,
vertikalen Laserstrahlen die Frequenz des auf-
wirts gerichteten Laserstrahls um v, und die des
abwirts gerichteten um -6v; verstimmt. Dann gilt
v =X dv,, wobei A die Wellenldnge der Laserstrah-
lung ist.

Im Detail ist eine recht komplizierte Abfolge
von Verstimmungen der Laserfrequenzen und
Anderungen der Laserintensititen notwendig, um
eine perfekte Kithlung und Beschleunigung der
Atome zu erreichen [18]. Auf der ballistischen
Flugbahn durchfliegen die Atome zweimal, bei
Aufstieg und Fall, ein Mikrowellenfeld nahe der
Frequenz des Uhreniibergangs f, ~ f,. Die Laser-
strahlen sind wahrenddessen blockiert. In der
Nachweiszone wird die Besetzung beider Hyper-
feinstrukturniveaus in Abhingigkeit von der
Mikrowellenfrequenz f, registriert. Im Bild 3 ist
die Ubergangswahrscheinlichkeit gerade 1/2, da
die Mikrowellenfrequenz um die halbe Linien-
breite erhdht wurde (f, = f, + W/2). Im néchsten
Zyklus wird die Frequenz mit anderem Vorzei-
chen verstimmt (f, = f, - W/2). Die Differenz der

(f, - f,) | Hz

Ubergangswahrscheinlichkeiten aufeinander-
folgender Registrierungen erschlief3t die Lage
von f, relativ zu f,. Die Zeit zwischen den zwei
Mikrowellenbestrahlungen, die effektive Wechsel-
wirkungszeit, betrdgt in praktisch allen bisher
realisierten Fontdnenuhren etwa 0,6 s, und die
Linienbreite des Ubergangs liegt dann bei 0,8 Hz.
Bild 4 veranschaulicht den Gewinn, wie er mit
der Fontanenuhr CSF1 der PTB erzielt wurde,
gegeniiber einer Uhr mit einem thermischen
Atomstrahl. Die entsprechenden Werte in den
Atomstrahluhren der PTB sind nédmlich 8,5 ms
bzw. 60 Hz.

Herausforderungen und Begrenzungen
im Jahr 2016

Derzeit sind in den nationalen Metrologieinsti-
tuten weltweit mehr als ein Dutzend Caesium-
Fontdnenuhren in Betrieb oder in der Entwicklung.
Vorreiter war das SYRTE (Systémes de Référence
Temps-Espace) am Observatoire de Paris, wo die
Fontine FO1 bereits 1994 funktionierte [19] und
mittlerweile insgesamt drei Fontdnenuhren betrie-
ben werden. Die Fontanenuhren der PTB sind in
Bild 5 zu sehen. Mit der Fontane CSF1 [20] wurde
im Oktober 1998 die erste Resonanzlinie registriert
und werden seit Mitte 1999 regelmiflig Frequenz-
messungen durchgefiihrt. Aufbauend auf den
Erkenntnissen aus der Entwicklung und den ersten
Betriebsjahren von CSF1 wurde Anfang des neuen
Jahrtausends eine verbesserte Version, die Fonta-
nenuhr CSF2 [21, 22], entwickelt. CSF2 steht seit
nunmebhr 6 Jahren fiir Frequenzmessungen zur Ver-
fiigung und liegt mit fiinf weiteren Fontanenuhren
in der Spitzengruppe der derzeit genauesten Uhren
weltweit mit relativen Unsicherheiten im Bereich
von wenigen 1076 [23]. Dariiber hinaus werden
CSF1 und CSF2 jeweils als Referenz fiireinander
verwendet, einerseits zur Kontrolle und andererseits
zur Untersuchung systematischer Effekte.

- ——— —_—
L T ™

L ]
10““1“LL2
(.- f,) | Hz
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Welche der vorhergesagten Vorteile konnten
bisher verifiziert werden, welche Probleme traten
auf? Betrachten wir zundchst die Frequenzinstabi-
litat. Fiir eine Frequenzmessung mit einer statisti-
schen Unsicherheit von 1-107'* benotigt man mit der
priméren Strahluhr CS2 36 h, mit der Fontdnenuhr
CSF2 etwa 7 Sekunden. Regelt man einen Quarzos-
zillator auf die atomare Resonanzlinie, so ist seine
Frequenzinstabilitit proportional zu (Q S/R)™!. Dabei
ist Q die Liniengiite, Resonanzfrequenz dividiert
durch Linienbreite, und S/R das Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis. Da bei gleichem S/R die Frequenzinsta-
bilitdt mit verringerter Linienbreite abnimmt, ergibt
sich ein deutlicher Vorteil fiir CSF2 durch die etwa
65-fach hohere Liniengiite gegeniiber CS2. Weil aber
die fiir die Linienbreite verantwortliche Zeitdauer
zwischen den beiden Bestrahlungen im Ramsey-
Resonator in einer Fontidne nur mit der Wurzel aus
der Wurthohe anwichst, ist im Schwerefeld der Erde
beziiglich der Linienbreite damit eine Art praktische
Grenze erreicht, will man keine zehn Meter hohe
Fontine bauen. Eine solch hohe Fonténe hatte aber
bei gleicher Atomtemperatur den Nachteil, dass
weniger Atome detektiert werden konnten, weil ein
hoherer Anteil der Atome aufgrund der grof3eren
Ausdehnung der Atomwolke auf dem lingeren Weg
nicht in die Detektionszone gelangen wiirde.

Damit kommen wir zum zweiten, die Fre-
quenzinstabilitdt bestimmenden Faktor, ndimlich
dem Signal-zu-Rausch-Verhiltnis S/R. Nach
der zweiten Mikrowellenbestrahlung gewinnt
man in der Nachweiszone durch Anregung der
Atome mit Laserstrahlung und Registrieren der
emittierten Fluoreszenz der Atome zwei Signale,
aus denen sich die Anregungswahrscheinlich-
keit des Mikrowelleniibergangs vom Zustand
1 in den Zustand 2 ableiten lasst. Die beiden
Nachweissignale, N, und N,, sind jeweils pro-
portional zur Anzahl der detektierten Atome
in den Zustdnden 1 und 2 und der pro Atom
nachgewiesenen Photonenzahl. Eine Fonténe
wird iiblicherweise so betrieben, dass N, und N,
gleich sind (siehe Bild 3 und magenta Punkte in
Bild 4 rechts), denn dann ist die dem Signal §
entsprechende Ubergangswahrscheinlichkeit
P =S8 =N,/(N;+ N,) = 1/2 am empfindlichsten
von Frequenzdnderungen des eingestrahlten
Wechselfeldes abhdngig. Das Rauschen R des
Signals S aufgrund der statistischen Schwan-
kungen der Verteilung der Atome auf die beiden
Zustande (Quantenprojektionsrauschen) betragt
R = (N+ N,)"2(P(1-P))"2 Damit ergibt sich fiir
den iiblichen Fontdnenbetrieb mit P = 1/2 der
einfache Zusammenhang S/R = (N, + N,)'?, also
ein Signal-zu-Rausch-Verhiltnis, das proportional
zur Wurzel aus der Gesamtzahl der detektierten
Atome ist.

Dieses, in gewissem Sinne fundamentale,
niedrigste Rauschen bei einer Fontanenuhr zu

0

erreichen, erfordert, alle anderen im Nachweis-

signal {iblicherweise vorhandenen technischen
Rauschbeitrige extrem sorgfaltig zu reduzieren.

Ein Problem besteht darin, dass die Fonténe

in einem gepulsten Modus funktioniert: Dem

Zeitintervall zwischen den beiden Durchfliigen

der Atome durch den Mikrowellenresonator

folgt ein Zeitraum fiir den Nachweis der Atome

und das anschlieflende neuerliche Laden und

Starten von Atomen. Wahrend dieser Totzeit ist

die Regelung des Quarzoszillators unwirksam, da

keine Information iiber das zeitliche Verhalten

der Phase des Oszillators vorhanden ist. Ein Teil

der Phasenschwankungen des Quarz-Oszillators

tibertragt sich in Frequenzschwankungen auch bei
Mittelungszeiten, die grof3 gegen die Zykluszeit der
Fonténe (typisch 1 bis 1,5 s) sind. John Dick von

der Ionenfallengruppe des Jet Propulsion Labo-

ratory, Pasadena, hat dieses Verhalten erstmals
beschrieben, man spricht daher vom ,,Dick-Effekt*

[24]. Aufgrund dieses Effektes kann man mit

einer Fontdnenuhr, deren 9,2 GHz-Signal von Bild 5:
einem Oszillator mit einem der rauschdrmsten am g pTR-Caesium-
Markt erhdltlichen Schwingquarze abgeleitet wird, ~ Fonténenuhren

. . - CSF1 (im Hinter-
bestenfalls eine Frequenzinstabilitit von etwas grund) und CSF2

weniger als 1071% (1/1s)""/2 erreichen, wobei T die (im Vordergrund) im
Mittelungszeit ist. Jahr 2005
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Um hingegen eine Frequenzinstabilitit im
unteren Bereich von 10 (t/1s)""2 zu erreichen,
muss man das 9,2 GHz-Signal entweder von einem
kryogenen Oszillator ableiten, oder von einem
Mikrowellenoszillator, der mithilfe eines Frequenz-
kamms auf einen schmalbandigen Laser stabilisiert
ist [25]. Es ist interessant zu bemerken, dass im
letzteren Fall Technologien, die im Zusammenhang
mit optischen Uhren (s. vorletztes Kapitel) entwi-
ckelt worden sind (schmalbandige Laser, Frequenz-
kamm), der Leistungsfahigkeit der Fontanenuhren
zugutekommen, wobei im Wechselspiel diese
gesteigerte Leistungsfahigkeit wiederum bei der
Frequenzmessung potentieller optischer Uhren-
iibergédnge mit Bezug auf Fontdnenuhren grofle
Vorteile bringt.

Die fiir die Fontdnenuhr CSF2 in Bild K1.2
eingezeichnete Linie 0,(t) = 2,7-107"* (t/1s)™
ergibt sich praktisch ausschlief3lich aus dem
Quantenprojektionsrauschen von ca. 2,8-10°
detektierten Atomen pro Fontanenzyklus. Fiir das
Erreichen dieser Frequenzinstabilitdt war es zudem
notig, dass das Laden der Atomquelle von CSF2
aus einem Strahl vorgekiihlter Atome erfolgt, um
eine solch hohe Zahl von Atomen auf den Weg
durch die Fonténe zu schicken, dass auch das S/R
um etwa einen Faktor zwei grofer ist als in CS2.
Zusammen mit der 65-fach verringerten Linien-
breite ergibt dies die um einen Faktor von 130
verbesserte Frequenzinstabilitit. Deren weitere
Reduzierung durch die Verwendung noch hoherer
Atomzahlen, um ein noch niedrigeres Quanten-
projektionsrauschen zu erreichen, steht in erster
Linie der zunehmende frequenzverschiebende
Effekt von Stoflen unter den kalten Atomen entge-
gen, den wir in der Folge im Zusammenhang mit
der erreichbaren systematischen Unsicherheit von
Fontdnenuhren diskutieren werden.

Was sind nun die Vorteile der Fontdnenuhr
beziiglich der Genauigkeit? In Tabelle 1 sind
die wesentlichen Frequenzverschiebungen und
die daraus resultierenden Unsicherheitsbeitrige
der primédren Uhr CS2 [15] und der Fonténe
CSF2 [21, 22] einander gegeniibergestellt. Der
Vorteil der Fontdnenuhr kommt besonders dort
zum Tragen, wo die Verschiebungen proportio-
nal zu Q sind oder direkt mit der Geschwindig-
keit v bzw. 1? skalieren [26] (in Tabelle 1 mit (*)
gekennzeichnet).

Einige der Unsicherheitsbeitrige von CSF2
(Gesamtunsicherheit 2-107'%) sind um mehr als
eine Groflenordnung kleiner als die von CS2
(Gesamtunsicherheit 120-107'¢). So benétigt man
in CS2 ein statisches Magnetfeld von ca. 8 pT,
damit der Frequenzabstand benachbarter Mag-
netfeld-abhingiger Uberginge grofd ist gegeniiber
ihrer Linienbreite. Dann namlich ist es méglich,
den Ubergang zwischen den Zeeman-Unterni-
veaus mit magnetischer Quantenzahl m; = 0, den

Uhreniibergang, als Ubergang zwischen zwei
isolierten atomaren Niveaus selektiv anzuregen. In
der Fonténe gentiigt wegen der verringerten Lini-
enbreite hierfiir eine Feldstdrke von etwa 0,15 pT.
Die Verschiebung der Resonanzfrequenz des
Uhreniibergangs betrigt im ersten Fall 2,9 Hz, im
zweiten nur 0,0009 Hz, und entsprechend leichter
ist es hier, diese Verschiebung zu bestimmen

und auf Feld Null zu korrigieren. Zudem fiihrt in
einer konventionellen Atomuhr die magnetische
Zustandsselektion zu einer unsymmetrischen
Besetzung benachbarter Zeeman-Unterniveaus
mit my = £1 beziiglich der m; = 0 Zustandsbe-
setzung. Damit werden dem Uhreniibergang
benachbarte, unerwiinschte Uberginge im
Hyperfeinstruktur(HFS)-Multiplett unterschied-
lich stark angeregt. Das fiihrt i. Allg. zu einer Fre-
quenzverschiebung des Uhreniibergangs [12]. Bei
einer Fontdne hingegen ist nach der Laserkiihlung
die Besetzung benachbarter Unterniveaus weit-
gehend unterdriickt [18] und dazu symmetrisch.
Dadurch ist der entsprechende Unsicherheitsbei-
trag vernachléssigbar.

Da in CSF2 keine Heizung des Caesium-Vorrates
erforderlich ist wie bei CS2 zur Erzeugung eines
ausreichend intensiven Atomstrahls, ist hier die
Temperaturverteilung insgesamt sehr viel homoge-
ner. Dies fithrt zu einer um eine Gréflenordnung
niedrigeren Unsicherheit der Frequenzverschiebung
aufgrund thermischer Strahlung (Stark-Effekt).
Ebenso ist die durch den quadratischen Doppleref-
tekt bedingte Unsicherheit praktisch vernachléssig-
bar [18], weil die mittlere atomare Geschwindigkeit
zwischen den beiden Resonator-Durchquerungen
der Atome in CSF2 nur 1,5 m/s betragt, wahrend die
mittlere Geschwindigkeit im Atomstrahl von CS2
rund 100 m/s betragt.

Fiir das Verstandnis des unterschiedlichen Ein-
flusses der Phasendifferenz des Resonators bei CS2
und CSF2 muss man sich folgenden Sachverhalt
vor Augen halten: Die bei einer Fontédne zeitlich
nacheinander erfolgende Anregung der Atome in
dem einen Mikrowellenresonator ist dquivalent zu
der nacheinander erfolgenden Wechselwirkung der
Atome in den beiden raumlich getrennten Bestrah-
lungsstrecken des Resonators einer Atomstrahluhr.
Nur sind naturgemif in dem einen Resonator der
Fontdne die Bestrahlungsfelder am selben Ort
immer in Phase, wohingegen im zweiarmigen Reso-
nator einer Atomstrahluhr Leitungsverluste in den
Winden, zusammen mit mechanischen Asymmet-
rien, zu einer Phasendifferenz fithren. Deren expe-
rimentelle Bestimmung ist schwierig und begrenzt
die erreichbare Genauigkeit, z. B. auch von CS2. Bei
CSF2, wie bei anderen Fontédnen, bleibt allerdings
die Herausforderung, den Einfluss rdumlicher
Phasengradienten, transversal zur Bewegungsrich-
tung der Atome, zu kontrollieren [22, 27]. Solche
Phasengradienten fithren auch bei einer Fontanen-
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uhr zu Frequenzverschiebungen. Denn gemittelt
tiber die unterschiedliche Ausdehnung und die
moglicherweise leicht unterschiedliche horizon-
tale Position des atomaren Ensembles, jeweils bei
Auf- und Abstieg der Caesiumatome, liegen im
allgemeinen Phasenunterschiede des einwirkenden
Mikrowellenfeldes vor. Diese ergeben sich ebenfalls
aus Leitungsverlusten in den Resonatorwanden
oder aus Einkoppelungs-Asymmetrien des Feldes
in den Resonator [27]. Fiir die Evaluierung solcher
Effekte sind anspruchsvolle Berechnungen und
Experimente mit Verkippungen der Fontédnenachse
gegeniiber dem Vektor g der Fallbeschleunigung
vonnoten [22].

Besonderes Augenmerk ist bei den Fontdnen-
uhren von Anfang an auf den Effekt von St6fen
unter den kalten Caesiumatomen gerichtet worden.
Bei den vorliegenden Temperaturen (=1 pK) sind
die Verschiebungen der am Uhreniibergang betei-
ligten Energieniveaus durch Stéfle vergleichsweise
grofy und waren daher Gegenstand umfangreicher
theoretischer und experimenteller Untersuchun-
gen (z.B. [28, 29]). Diese haben zu verschiedenen
Mafinahmen gefiihrt, die resultierende Frequenz-
verschiebung und ihre Unsicherheit in den Grift
zu bekommen. Grundsitzlich ist es dafiir notig,
beim Betrieb der Fontdnenuhr die atomare Dichte
zu variieren, um aus den bei unterschiedlichen

Ursache einer
Frequenz-
verschiebung

Cs-Uhr CS2

OF(CS2) O0F(CS2)

Magnet-
feld* (quadr.
Zeemaneffekt)

317 500 1

Stark-Effekt (ther-
mische Strahlung)

-17 0,5

quadratischer
Dopplereffekt*
(rel.
Zeitdilatation)

-50 0,5

Anregung

unerwiinschter

Ubergénge im 0 4
HFS-Multiplett

des 133Cs

Phasendifferenz
des Resonators *

255 10

Atomare Stof3e 0 <0,5

Dichten gemessenen Ubergangsfrequenzen durch
lineare Extrapolation auf verschwindende Dichte die
ungestorte Ubergangsfrequenz zu ermitteln. Um die
Dichte zu variieren, kann man z.B. die Ladezeit der
Atomwolke dndern. Eine einfache Methode, syste-
matische Fehler durch die Stof3verschiebung klein-
zuhalten, ist die Verwendung geringer Atomzahlen
in einer relativ ausgedehnten Atomwolke. Nachteilig
ist dann allerdings das resultierende geringe S/R .
Bei detektierten Atomzahlen im Bereich von
mehreren 10° hingegen, wie sie fiir Frequenzin-
stabilititen im unteren 10~ (1/1s)""2>-Bereich
benétigt werden, treten StofSverschiebungen von
relativ 107'* auf, sodass ein sehr prizises Verfahren
fiir die Variation der atomaren Dichte verwendet
werden muss, um Extrapolationsfehler auf dem
Niveau von 107'¢ oder darunter zu halten. Mit
der Methode der sogenannten ,,Rapid Adiabatic
Passage” [18] ist es moglich, iiber einen zusétzlichen
Mikrowellenresonator unterhalb des Ramsey-
Resonators die Dichte der fiir den Uhreniibergang
verwendeten Atome in der gesamten Atomwolke
exakt um den Faktor zwei zu variieren, sodass
der resultierende Frequenzunterschied, gemessen
zwischen dem Betrieb mit voller bzw. halber Dichte,
zur Korrektur der Stofiverschiebung herangezo-
gen werden kann. Bei weiteren Erhohungen der
detektierten Atomzahl, liber den Bereich von meh-

Relative Frequenzverschiebung §F und relative Unsicherheit

88F in Vielfachen von 1071

0

Tabelle1:

Die wesentlichen
Unsicherheitsbei-
trage der primaren
Uhr CS2 [15], der
Fontanenuhr CSF2
[21, 22] und der
optischen Yb-Uhr
(siehe weiter unten)
der PTB

Fontine CSF2 Optische Uhr (Yb* E3)
S8F(CSF2) S88F(CSF2) S8F(Yb* E3) S88F(Yb* E3)
99,85 0,01 -0,0404 0,0006
-16,51 0,06 -0,0705 0,0018
-0,01 <0,01 -0,0037 0,0021
0 0,0013
0,03 0,15
-10 0,05 0 0,0005
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Zeitsystem

Unter der Koordination des Internationalen
Biiros fiir Mafl und Gewicht, BIPM (Bureau
International des Poids et Mesures), wirken
derzeit 72 Zeitinstitute bei der Realisierung
der internationalen Atomzeitskalen mit.
Durch Mittelung tiber etwa 400 Atomuhren,
ca. 300 kommerzielle Caesium-Atomuhren
und 100 Wasserstoffmaser aus allen Institu-
ten, gewinnt das BIPM eine sogenannte freie
Atomzeitskala. Deren Skalenmaf$ wird mit
den primédren Caesium-Fontdnenuhren (und
CS1, CS2) verglichen, sofern deren Mess-
werte zur Verfiigung stehen. In den letzten 24
Monaten (bis September 2015) wurden Daten
von 11 verschiedenen Fontanenuhren (aus
China, Deutschland, Frankreich, Gro8britan-
nien, Indien, Italien, Russland und den USA)
bereitgestellt. Daraus wird abgeleitet, um wie
viel das Skalenmaf} der freien Atomzeitskala
verdndert werden muss, um mit der von den
primédren Uhren realisierten SI-Sekunde
iibereinzustimmen. Die entsprechende Kor-
rektur wird rechnerisch angebracht und so die
Internationale Atomzeit TAI (Temps Atomique
International) gewonnen. Derzeit gelingt es,
die TAI-Sekunde im Mittel bis auf 107'° s an

die SI-Sekunde anzugleichen. Dieses Maf an
Ubereinstimmung war noch vor 10 Jahren
praktisch undenkbar und ist allein der Quali-
tat und Verfugbarkeit von Fontanenuhren zu
verdanken. Durch Einfiigung von Schaltse-
kunden in TAI wird schliefSlich die Koordi-
nierte Weltzeit UTC (Coordinated Universal
Time) gewonnen.

Jedes der 72 Institute realisiert eine Replik
von UTC, genannt UTC(k), die je nach
Aufwand der Realisierung und Qualitét der
lokal verfiigbaren Uhren mehr oder weniger
gut mit UTC tibereinstimmt. Die PTB war
2010 das erste Zeitinstitut, das seine UTC(k)-
Realisierung aus einer seiner Caesium-
Fontdnenuhren ableitet. Seitdem war die
Abweichung zwischen UTC und UTC(PTB)
niemals grofer als 10 ns. Andere Institute
sind inzwischen dem Vorbild gefolgt. So
werden vom SYRTE (Observatoire de Paris)
seit Ende 2012 Fontanenuhren zur Steuerung
von UTC(OP) verwendet. In Bild K3 sieht
man UTC(PTB) und UTC(OP), die beide zu
den stabilsten derzeit realisierten Zeitskalen
gehoren, mit Bezug auf UTC. Man erkennt,
wie die Abweichungen in UTC - UTC(k)

durch die Ver-
wendung von
Eﬂ T I T I T ‘ — T ‘ — T ‘ T T T T T Fonténenuhren
[ zuerst in der
Eﬂ :. ............. _ ............... ............... .............. . _ .......................................... = blauen, dann

40
20

{UTC - UTC(k)} I ns

i PR EPEPEP EPEPEE BPE

in der orangen
Kurve deutlich
kleiner werden.

Bild K3:

Verlauf zweier der stabilsten
derzeit realisierten Zeitskalen,
UTC(PTB) (blau) und UTC(OP)

_S_u P

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Jahr

(orange), der PTB bzw. des
SYRTE (Observatoire de Paris)
mit Bezug auf UTC Uber den Zeit-
raum 2007 bis Ende 2015
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reren 10° hinaus, wiirde aber auch diese Methode
zu inakzeptablen systematischen Unsicherheiten
von mehreren 107'¢ fithren. Insofern liegen hier
Begrenzungen, die zu einem Kompromiss zwischen
erreichbarer Frequenzinstabilitdt und systematischer
Unsicherheit notigen.

Als Fazit kann man festhalten, dass seit den Zeiten
der Pioniere Rabi, Ramsey, Zacharias und Essen
die relative Unsicherheit von Caesiumuhren mit
thermischem Atomstrahl von etwa 1-107'° auf etwa
1-107" reduziert werden konnte. Mit lasergekiihlten
Atomen in Fontdnenuhren konnte der Bereich von
1-107'% erreicht werden, aber es erscheint schwierig,
diesen Wert deutlich zu unterschreiten.

1]

Noch genauer: optische Uhren

Parallel zur Entwicklung der Caesiumfonti-
nen wird seit mehr als 20 Jahren intensiv an
einem neuen Typ von Atomuhren geforscht:
den optischen Uhren [30]. Hier dient ebenfalls
ein atomarer Ubergang als Taktgeber, allerdings
nicht im Mikrowellen-, sondern im optischen
Spektralbereich. Als Oszillator der Uhr kommt
demzufolge ein frequenzstabilisierter Laser zum
Einsatz. Mit der Anhebung der Taktfrequenz um
5 Groflenordnungen (von etwa 10'° Hz bei der
Caesiumuhr zu etwa 10'® Hz bei der optischen
Uhr) sind deutliche Gewinne bei Stabilitiat und

Anwendungen

Die Genauigkeit von Caesium-Atomuhren
wurde um etwa einen Faktor 10 pro Jahr-
zehnt verbessert, seitdem die erste Uhr dieser
Art 1955 in Betrieb ging. Es ist faszinierend
zu sehen, wie in vielen Bereichen der Wis-
senschaft verbesserte Uhren verwendet und
weiter benotigt werden, um beispielsweise
die Giiltigkeit der Relativitatstheorie, die
Konstanz von Naturkonstanten oder die
Eigenschaften von Millisekunden-Pulsaren
zu untersuchen. Hierzu braucht es eine relativ
geringe Zahl von Uhren an ausgewiéhlten
Standorten, anders als bei Anwendungen des
taglichen Lebens wie dem Betrieb von Tele-
kommunikationsnetzen oder Netzwerken der
Energieversorgung. Hierfiir sind Netzwerke
von zuverldssigen, untereinander synchro-
nisierten Oszillatoren notwendig, und oft
werden diese unter Nutzung der Signale von
Satellitennavigationssystemen mit UTC (oder
einem UTC(k)) im Gleichlauf gehalten. Solche
Systeme (GNSS, Global Navigation Satellite
Systems) helfen im Alltag, die Frage ,Wo

bin ich?“ zu beantworten, und das Interesse
daran wird sich mit der selbstverstdndlichen
Integration von Navigationsfunktionen in
Mobiltelefonen und Automobilen fortsetzen.
Die Nutzung von GNSS geht aber erheblich
weiter, so auch zur Verbreitung hochgenauer
Zeitinformation.

Die Funktion eines GNSS beruht auf der

Messung von Signallaufzeiten zwischen
mehreren mit Atomuhren ausgeriisteten
Satelliten und dem Empfinger am Boden.
Atomuhren werden sowohl auf den Satelliten
als auch am Boden benétigt: Die Qualitat der
von den Satelliten gesendeten Signale hangt
unmittelbar von der Stabilitét, genauer der
Vorhersagbarkeit, der Uhren an Bord der
Satelliten ab. Die Vorhersage bezieht sich auf
die im GNSS erzeugte Systemzeit, die mit
stationdren Uhren am Boden realisiert wird
und die wiederum durch Vergleich mit den
besten terrestrischen Zeitskalen mit UTC in
sehr guter Ubereinstimmung gehalten wird.
So wird versucht, die GPS Systemzeit mit
UTC(USNO) vom U.S. Naval Observatory
in Ubereinstimmung zu halten. Die Zeit des
russischen GNSS GLONASS wird an die im
russischen Metrologieinstitut VNIIFTRI,
welches zwei Caesium-Fontdnenuhren
betreibt, realisierte Zeitskala UTC(SU)
angendhert. Last but not least wird die Sys-
temzeit des Europdischen Galileo Systems
gegenwirtig an das Mittel von finf UTC(k)
Zeitskalen angenahert, hierunter UTC(PTB)
und UTC(OP), deren hervorragende
Eigenschaften im Infokasten 3 beschrieben
werden.
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Bild 6:

Die lonenfalle der
optischen Yb-Uhr der
PTB. In der Glas-
Vakuumkammer sind
die Elektroden der
Paul-Falle zu sehen,
in der ein Yb*-lon
gespeichert wird.
Rechts unten: Detail-
ansicht der Falle. Die
Ringelektrode besitzt
einen Innendurch-
messer von 1,4 mm.
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Genauigkeit zu erreichen. So lasst sich die Kurz-
zeitstabilitdt durch die wesentlich hohere Zahl
von Schwingungszyklen pro Zeiteinheit verbes-
sern. In der Genauigkeit erzielt man Gewinne,
da manche der storenden dufleren Effekte auf
das Atom (z. B. St6f8e mit anderen Atomen oder
die Wirkung von magnetischen Feldern) eine
charakteristische Groflenordnung an Verschie-
bung AE der Energieniveaus hervorrufen, die als
relative Frequenzverschiebung Af/f=AE/(hf) bei
der hoheren Frequenz der optischen Uhr aber
einen kleineren Effekt als fiir eine Uhr im Mikro-
wellenbereich bewirkt. Drei Herausforderungen
waren bei der optischen Uhr bedingt durch die
hohere Frequenz allerdings auch schwieriger zu
bewaltigen:

(1) die Konstruktion eines stabilen
Abfrageoszillators,

(2) das Zghlen der Frequenz und

(3) ganz fundamental, die Lokalisierung der
Atome.

(1) Die Linienbreite und Frequenzstabilitit des
Abfragelasers ist fiir die Kurzzeitstabilitdt der opti-
schen Uhr von grofiter Bedeutung. Meist werden
Diodenlaser benutzt, die unstabilisiert Linienbrei-
ten von einigen MHz besitzen. Zur Verringerung
der Linienbreite wird der Laser auf einen externen
optischen Resonator stabilisiert. Dieser besteht
aus zwei hochreflektierenden Spiegeln auf einem

stabilen Abstandshalter, die im Vakuum sehr gut
von Temperaturschwankungen und mechanischen
Schwingungen abgeschirmt sind. Mit Reflektivita-
ten der besten erhiltlichen Spiegel von 99.9997 %
und einem etwa 10 cm langen Abstandshalter
erhdlt man Resonanzen mit einer Breite von nur
wenigen kHz. Weil diese Resonanzen sehr schnell
und mit geringem Rauschen detektiert werden
konnen, lassen sich mit einem elektronischen
Regelkreis die Frequenzschwankungen der Laser
bis auf Linienbreiten von unter einem Hz redu-
zieren. Die erreichbare relative Stabilitit liegt
dann bei etwa 107! fiir Zeiten von 0,1 s bis 100 s.
Uber lingere Zeiten macht sich bei Gldsern eine
Frequenzdrift durch die Alterung des Materials
bemerkbar. Daher werden als weitere Verbes-
serung aktuell Resonatoren aus einkristallinem
Silizium mit kryogener Kiihlung untersucht.

(2) Das Problem des Zihlens der optischen
Frequenz wurde im Jahr 2000 mit der Erfin-
dung des optischen Frequenzkamm-Generators
gelost. Hierbei wird ein Laser eingesetzt, der eine
extrem gleichmafige Folge sehr kurzer (Femto-
sekunden langer) optischer Pulse emittiert. Das
Spektrum dieses Lasers gleicht einem Kamm mit
einer hohen Zahl (>10°) gleichmiflig aufgereihter
optischer Frequenzen, der dazu benutzt werden
kann, die Frequenz eines Referenzlasers, wie dem
Oszillator der optischen Uhr, in einem Schritt in
den Mikrowellenbereich herunter zu teilen und
so elektronisch zahlbar zu machen. Das Verfah-
ren wurde mit verschiedenen Systemen ausgiebig
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getestet und erwies sich tatsachlich als so zuver-
lassig, dass sich hohe Zahlen von mehr als 10
optischen Schwingungen fehlerfrei, d. h. ohne
Verlust eines einzigen Zyklus, verfolgen lassen.
Fiir diese Erfindung und ihre ersten bahnbre-
chenden Anwendungen wurden Theodor Hansch
und John Hall 2005 mit dem Physik-Nobelpreis
ausgezeichnet [31].

(3) Um Frequenzverschiebungen durch den
klassischen, linearen Dopplereffekt zu vermeiden,
muss die Bewegung des Atoms im anregenden
Strahlungsfeld auf einen Bereich eingeschrankt
werden, dessen Ausdehnung kleiner als die Wel-
lenlidnge ist. Bei der Caesiumfontine ist diese Wel-
lenldange etwa 3 cm und das Kriterium lasst sich
selbst mit Atomen im freien Fall erfiillen. Bei der
optischen Uhr mit einer Wellenldnge im Bereich
einiger Hundert nm kann dies nur erreicht
werden, wenn die Atome in einer Falle gehalten
werden. Die Lokalisierung der Atome in einer
optischen Uhr beruht auf der Kombination von
einem einschlieflenden Potential (einer Falle fiir
Atome) und der Laserkiihlung, mit der dem Atom
Bewegungsenergie entzogen wird. Eine Falle lasst
sich besonders gut fiir geladene Atome (Ionen)
mit elektrischen Feldern realisieren (Bild 6). Die
Ladung erfiillt die Funktion eines Haltegriffs,
mit dem sich das Atom fixieren ldsst, ohne dabei
seine innere Struktur und damit die fiir die Uhr
entscheidende Resonanzfrequenz wesentlich zu
storen. Die ersten Vorschldge fiir eine optische
Uhr wurden von Hans Dehmelt (Physik Nobel-
preistrager 1989, gemeinsam mit Norman Ramsey
und Wolfgang Paul, dem Namensgeber fiir die
»Paul-Falle“ zur Speicherung von Ionen) in den
1970er-Jahren gemacht und beruhen auf einem
einzelnen, in einer Ionenfalle gespeicherten und
gekiihlten, Ion [32]. Bei neutralen Atomen fehlt
solch ein Haltegriff und Krifte lassen sich daher
nur ausiiben, indem man an der Ladungsvertei-
lung im Atom angreift und damit zwangslaufig
die elektronische Struktur beeinflusst. Erst 2001
wurde es auf einen Vorschlag von Hidetoshi
Katori hin klar, dass man dennoch auch mit
neutralen Atomen eine sehr genaue optische Uhr
bauen kann, indem man eine Falle konstruiert,
die beide Energieniveaus des Ubergangs, der die
Referenzfrequenz der Uhr bestimmt, genau gleich
verschiebt [33]. Die Falle wird vom elektrischen
Feld im Interferenzmuster mehrerer Laserstrah-
len gebildet, deren ,,magische“ Wellenldnge so
gewdhlt ist, dass die genannte Bedingung erfiillt
ist. Man nennt diese Anordnung ein optisches
Gitter, da sich viele, die Atome einschlieflende
Potentialminima periodisch im Raum bilden
(Bild 7). Hier kommt ein wichtiger Vorteil einer
Uhr mit neutralen Atomen zum Tragen: Es lassen
sich selbst bei geringen Dichten im Ultrahoch-
vakuum leicht Ensembles aus einigen Tausend

0

Atomen kithlen und speichern. Da sich gleiche
Ionen elektrostatisch abstof3en, basiert die Ionen-
uhr hingegen auf einem einzelnen Ion, und das
tiir die Frequenzsteuerung der Uhr erzielbare
Signal ist entsprechend schwiécher. Im Gegenzug
ist die Ionenfalle wesentlich tiefer als das opti-
sche Gitter fiir Atome und die Speicherung daher
stabiler: In etlichen Experimenten wurde bereits
dasselbe Ion fiir mehrere Monate beobachtet.

Die Methoden der Speicherung und Laserkiih-
lung sind auf eine Vielzahl von Atomen und Ionen
in unterschiedlichen Ladungszustdnden anwend-
bar. Bei der Auswahl des Atoms fiir eine optische
Uhr spielen daher die Eigenschaften des Referenz-
ibergangs eine wichtige Rolle. In den Arbeiten
von Dehmelt [32] wird auf das Ion T1* (Thallium)
hingewiesen, und diese Auswahl beruht auf vor-
teilhaften Eigenschaften seiner Elektronenhiille:
Im Grundzustand und auch im ersten angeregten
Zustand koppeln die zwei Valenzelektronen zu
einem Paar mit verschwindendem Drehimpuls.
Dadurch sind die von dufleren elektrischen und
magnetischen Feldern hervorgerufenen Verschie-
bungen von Energieniveaus deutlich kleiner als in
Zustianden mit einem einzelnen Valenzelektron.
Der Ubergang zwischen beiden Niveaus verletzt
die Auswahlregeln fiir elektrische Dipolstrahlung
und besitzt daher die fiir eine Atomuhr benétigte
geringe natiirliche Linienbreite. Wegen diver-
ser praktischer Nachteile wurden bisher keine
Experimente zu einer TI*-Uhr gemacht, aber
die Mehrzahl der heute untersuchten Systeme
besitzen dieselbe Struktur mit zwei Valenzelek-
tronen: in den Atomen Sr, Hg, Yb und den Ionen
In* und Al*. Eine Ausnahme bildet die an der PTB
entwickelte optische Uhr mit Yb* [34], einem Ion
der seltenen Erden, das eine duflerst schmale und
ebenfalls von dufleren Feldern nur wenig beein-
flusste Linie zwischen zwei Niveaus mit den elek-
tronischen Bahndrehimpulsen 0 und 3 aufweist.
Bild 8 zeigt ein Anregungsspektrum dieser Linie.
Die Linienbreite ist durch die Wahl der Laserpuls-
dauer bestimmt und hier mit 2,4 Hz etwas grofier
als bei der Fontdnenuhr. Da aber die abgefragte
Frequenz um etwa einen Faktor 70 000 hoher
liegt (es handelt sich um blaues Licht bei 467 nm
Wellenldnge) kann dieses Signal fiir eine Uhr mit
deutlich verbesserter Stabilitit verwendet werden.

Basierend auf diesen grundlegenden Konzepten
wurden in den zuriickliegenden 15 Jahren spekta-
kuldre Fortschritte in der Entwicklung optischer
Uhren erreicht, angefangen von spektroskopischer
Auflésung von Linienbreiten im Bereich einiger
Hz bei optischen Ubergiingen, iiber Messungen
von optischen Ubergangsfrequenzen mit Bezug
auf Caesium-Fontdnenuhren im Unsicherheits-
bereich 1076, bis hin zu systematischen Unsi-
cherheiten im Bereich 107!8. Damit sind optische
Uhren jetzt auf kurzen Zeitskalen etwa um einen
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Bild 7:

Die einfachste
Atomfalle fiir eine
optische Gitteruhr
entsteht durch einen
in sich zurlick reflek-
tierten Laserstrahl.
Hier ist schematisch
die Intensitatsvertei-
lung einer solchen
Stehwelle zu sehen:
In Strahlrichtung sind
die Intensitatsmaxi-
ma, die die Atome
speichern, 400 nm
breit, lateral dazu
150 um.

Bild 8:
Ubergangswahr-
scheinlichkeit P in
der optischen Yb-Uhr
der PTB als Funktion
der Laserfrequenz.
Mit Laserpulsen von
0,335 s Dauer wird
eine Linienbreite von
2,4 Hz bei einer opti-
schen Frequenz von
642 THz erreicht.

Bei jeder Frequenz
wurde die Zahl der
erfolgten Anregun-
gen in 20 Versuchen
gezahlt (graue Bal-
ken). Die rote Linie
zeigt das theoretisch
in Abwesenheit von
jeglichem Oszillator-
rauschen erwartete
Spektrum.

Faktor 100 stabiler und in der Reproduzier-
barkeit ihrer Referenzfrequenz auch um einen
Faktor 100 genauer als Caesium-Fontédnenuhren.
Das Ziel einer Genauigkeit von 107'® wurde von
Dehmelt erstmals 1981 konkret benannt [32]. Um
6 Groflenordnungen jenseits der besten damals
realisierten Atomuhren zu erreichen, dazu noch
mit vollig neuartigen Methoden wie Laserkiihlung
und der Beobachtung einzelner Quantenspriinge,
erschien die Vision ihrer Zeit weit voraus zu sein,
wurde aber zur Motivation der auf diesem Gebiet
arbeitenden Gruppen. Bis heute, Mitte 2016,
haben tatsdchlich vier Gruppen mit unterschied-
lichen Experimenten, zwei mit den Ionen Al*

und Yb* und zwei mit Sr-Atomen, diesen Bereich
erreicht. Als ein Beispiel sind in Tabelle 1 die
wichtigsten Unsicherheitsbeitrdge der Yb* opti-
schen Uhr der PTB im Vergleich zu den Caesium-
uhren eingetragen. Die Gesamtunsicherheit dieser
Uhr betragt derzeit 3,2-107'8.

1
08
0.6

P
0.4

0.2
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Auf dem Weg zu einer Neudefinition der
Sekunde

Da jetzt Frequenzvergleiche und die Messung

von Frequenzverhiltnissen optischer Uhren mit
einer geringeren Unsicherheit mdglich sind, als

es die gegenwirtige Realisierung der SI-Sekunde
erlaubt, gewinnt die Diskussion um eine mégliche
Neudefinition der Sekunde an Bedeutung. Riick-
blickend betrachtet kann man das Grundprinzip
der SI-Definition der Sekunde von 1967 als ein
Erfolgsmodell bezeichnen: Eine geeignete atomare
Ubergangsfrequenz wird unter idealen Bedingun-
gen realisiert und eine festgeschriebene Zahl von
Schwingungsperioden als Zeiteinheit festgelegt.
Es erscheint daher naheliegend, dieses Modell

zu gegebener Zeit mit einem geeignet gewahl-

ten optischen Ubergang weiterzufiihren. Der

neue Zahlenwert der Schwingungsperioden pro
Zeiteinheit wiirde experimentell aus Messungen
des Frequenzverhéltnisses der optischen Uhr zur
Caesiumuhr bestimmt werden. In Vorbereitung
eines solchen Vorgehens werden seit 2001 von
einer Arbeitsgruppe des beratenden Komitees fiir
Zeit und Frequenz die Ergebnisse von Frequenz-
messungen geeigneter Uberginge gesammelt und
evaluiert und daraus empfohlene Frequenzen fiir
sogenannte sekundire Realisierungen der Sekunde
abgeleitet. Zurzeit werden acht verschiedene
Uberginge empfohlen: die in einer Rubidium-
fontane realisierbare Hyperfeinstrukturfrequenz
von ¥Rb, die in optischen Gittern untersuchten
Systeme ¥’Sr und 7'Yb und fiinf Uberginge der
Ionen ¥Al*, #8r*, 7'Yb* (mit zwei Ubergingen)
und ’Hg*. In den néchsten Jahren werden mehr
und mehr optische Frequenzverhéltnisse gemessen
werden und kénnen dann fiir Konsistenztests im
Unsicherheitsbereich von 10~ verwendet werden.
Die Vielfalt der aussichtsreichen Kandidaten und
die schnell fortschreitende Entwicklung neuer
Techniken und Methoden erlauben es heute noch
nicht, einen klaren Favoriten fiir die Nachfolge von
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Caesium auszumachen. Vermutlich werden, wie

es heute im Mikrowellenbereich mit Caesiumuh-
ren, kleinen kommerziell erhiltlichen Rubidium-
uhren und Wasserstoffmasern der Fall ist, je nach
Anwendung unterschiedliche optische Uhren ein-
gesetzt werden. Da die iiberwiegende Mehrheit der
praktischen Anwendungen von Atomuhren und
atomaren Frequenznormalen heute im Mikrowel-
lenbereich liegt und die derzeitigen Anforderun-
gen dort gut erfiillt werden, werden Caesiumuhren
auf absehbare Zeit auch im neuen SI-System kaum
an Bedeutung verlieren.

Es ist als Zeichen fiir die Dynamik des Feldes zu
sehen, dass sich die Rangfolge der jeweils ,,besten®
Uhren von Jahr zu Jahr dndert. Die interessantes-
ten Anwendungen der neuen Uhren liegen derzeit
in der Wissenschaft, insbesondere bei der Suche
nach ,,neuer Physik“ an den Grenzen der grundle-
genden Theorien, wie der Relativititstheorie und
der Quantenphysik. Durch die unterschiedliche
Struktur (wie Masse und Kernladung) der ver-
wendeten atomaren Referenzsysteme wiirden sich
bisher nur vermutete neue Effekte, wie Anderun-
gen der Kopplungskonstanten der fundamentalen
Wechselwirkungen oder eine zusitzliche Kopplung
an Dunkle Materie, in Frequenzverschiebungen
zwischen den unterschiedlichen Atomuhren
duflern. Die hohe Prézision in der Messung von
Frequenzen koénnte damit ein Fenster zu neuen
Einblicken in die Grundlagen der Physik 6ffnen.
Fir diese Grundlagenforschung ist keine Neudefi-
nition der Sekunde erforderlich. Umgekehrt wiirde
die vorzeitige Benennung eines Kandidaten fiir
eine beabsichtigte Neudefinition vermutlich die
dem Arbeitsgebiet eigene Dynamik und Vielfalt
beschneiden.
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