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Die ,stabilste” Uhr der Welt

Atomubhren, die auf einem optischen Ubergang beruhen, sind um GréBenordnungen genauer

als Caesium-Uhren.

uf das neue Jahr 2013 hat mei-

ne Familie um mehrere Sekun-
den zu spéat angestofSen. Ich weif3
das genau, weil ich die Fernsehuhr
mit meiner Armbanduhr verglichen
habe, die von einer Caesium-Atom-
uhr der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) Giber Funk
gesteuert wird. Fiir diesen Ver-
gleich gentigte mir ein kurzer Blick
von weniger als einer Sekunde. In
dieser Zeit konnen jetzt Forscher
des US-amerikanischen National
Institute of Standards and Techno-
logy (NIST) relative Abweichungen
zwischen zwei ihrer optischen
Atomuhren, die sie als die stabilsten
Uhren der Welt bezeichnen [1], von
wenigen 107 messen und nach ei-
ner Mittelungszeit von vier Stunden
sogar 2 x 107'®. Dieses Ergebnis ist
der gegenwirtige Hohepunkt einer
langen Entwicklung immer sta-
bilerer und genauerer Atomuhren.
Damit einher treten verschiedene
Fragen auf: Was tun, wenn die ei-
gene Uhr so gut ist, dass es keine
genauere mehr fiir einen Vergleich
gibt? Was tun, wenn die Anzeigen
der Uhren mehr schwanken, als es
ihrer Genauigkeit entspricht? Wel-
che Messungen ermdglichen diese
Uhren zukiinftig?

Die Zeit ist heute mithilfe von
Caesium-Atomuhren definiert. Da-
zu wird ein bestimmter Ubergang
im "PCs durch Mikrowellenstrah-
lung angeregt und die Anregung
abgefragt; eine Sekunde entspricht
definitionsgemaf3 9192631770 Pe-
riodendauern dieser Strahlung des
ungestorten Ubergangs [2]. Wenn es
um héchste Genauigkeit geht, kon-
nen viele Effekte leider selbst einen
atomaren Ubergang storen, sodass
der Einfluss aller Stérungen auf
die Ubergangsfrequenz korrigiert
werden muss. Diese Korrektur ist
nur mit einer gewissen Unsicherheit
moglich. Wenn es keine genauere
Uhr mehr gibt, mit der sich eine
neue verbesserte Atomuhr verglei-
chen lésst, bleibt den Entwicklern
keine andere Moglichkeit, als alle
frequenzverschiebenden Beitrage
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einzeln zu untersuchen und ihre
Grofle abzuschitzen. Die Gesamt-
unsicherheit wird als Standardun-
sicherheit angegeben, und ihr Kehr-
wert ist ein Maf fiir die Genauigkeit
der Uhr. Die Herausforderung
besteht darin, diese Abschitzung
»richtig® durchzufithren, da sich
die abgeschitzte Genauigkeit
spater mit noch besseren Uhren
jederzeit iiberpriifen lasst. Es zeigt
sich, dass die relative Unsicherheit
der besten Cs-Atomuhren in den
letzten 50 Jahren alle zehn Jahre
um etwa eine Gréflenordnung ver-
bessert wurde (Abb.1). Selbst diese
groflartige Entwicklung ldsst sich
noch iibertreffen mit geeigneten
optischen Ubergingen in Atomen
oder Ionen, die an Stelle der Mi-
krowellenstrahlung durch Laser-
strahlung angeregt werden (op-
tische Atomuhren). Bei den besten
optischen Atomuhren ist heute die
relative Unsicherheit um mehr als
eine Grofienordnung kleiner als bei
den besten Caesium-Atomuhren.
Die von der Atomuhr ausgele-
sene Frequenz schwankt immer
etwas um ihren Mittelwert. Diese
Instabilitdt rithrt zum Teil von tech-
nischen Unvollkommenbheiten her,
aber selbst wenn diese reduziert
werden, gibt es eine prinzipielle
untere Grenze, das Quantenprojek-
tionsrauschen. Dieses rithrt daher,
dass bei einer Abfrage des Uhren-
iibergangs durch den Laser der Zu-
stand des Atoms auf einen Eigenzu-
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Ist das die Uhr der
Zukunft? Ein op-
tischer Ubergang
in Yb- oder Sr-
Atomen (griin), die
sich in einem op-
tischen Gitter be-
finden, erlaubt ei-
ne sehr prazise
Zeitmessung.

stand projiziert wird. Generell gilt,
dass die Instabilitiat umso kleiner
wird, je kleiner die Breite der abge-
fragten Linie, je hoher die Mitten-
frequenz der Resonanz und je bes-
ser das Signal-zu-Rauschverhiltnis
beim Auslesen der Resonanz ist. Bei
Mittelung iiber einen ldngeren Zeit-
raum nimmt das relative Rauschen
umgekehrt mit der Wurzel aus der
Messzeit ab (Abb.1). Wegen ihrer
um etwa fiinf Gréf8enordnungen
héheren Frequenz konnen optische
Atomuhren gegeniiber den Atom-
uhren im Mikrowellenbereich bei
gleicher Linienbreite der Resonanz
eine um den gleichen Faktor er-
hohte Stabilitat haben.

In jeder ihrer optischen Atom-
uhren am NIST nutzen Hinkley
und seine Kollegen etwa 5000 Ytter-
bium-Atome gleichzeitig, was das
Signal-zu-Rauschverhiltnis gegen-
tiber einem einzelnen Atom oder
Ion noch deutlich steigert (Abb. 1).
Die Atome werden lasergekiihlt
und in den Béuchen einer optischen
Stehwelle (optisches Gitter) fiir
etwa eine Sekunde gespeichert, wo
sie vorbereitet und abgefragt wer-
den. Das optische Gitter weist eine
»magische“ Wellenldnge auf, bei der
die Gitterlaser den Uhreniibergang
moglichst nicht stéren. Ahnliche
relative Stabilititen von wenigen
107" in einer Sekunde sind auch mit
Strontium-Gitteruhren moéglich,
die mehrere Institute weltweit und
auch die PTB betreiben. Die Bedeu-
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Abb.1 Die relative Unsicherheit von Cs- nur noch abschétzen (grin). Das Inset

Atomuhren (blaue Punkte) ist den letz-
ten Jahrzehnten geringer geworden.
Solange die Unsicherheit der optischen
Uhren groer war (rote Punkte), lie sie
sich durch Vergleich mit den Cs-Uhren
angeben, inzwischen ldsst sie sich aber

tung der Arbeit von Hinkley und
Kollegen liegt darin, dass sie die In-
stabilitdt ihrer zwei Yb-Gitteruhren
soweit reduziert haben, dass genaue
Vergleiche bis herunter zu etwa 10™**
moglich sind. Die relativen Unsi-
cherheiten ihrer Uhren sind aller-
dings noch deutlich hoher, bei der
weniger genauen der beiden Uhren
liegt sie bei etwa 107'. Beide Uhren
wichen nur um etwa 107" voneinan-
der ab, was mit der abgeschitzten
Unsicherheit vertraglich ist. Mit
der gezeigten Stabilitit ist es jetzt
bequem moglich, alle Beitrdge zur
Unsicherheit in einem Bereich von
107" zu untersuchen und dann auch
eine relative Unsicherheit in dieser
Groflenordnung zu erreichen. In
der Tat wurde jiingst eine relative
Unsicherheit von 6 x 107 fiir eine
Sr-Gitteruhr abgeschitzt [4].

Uhren mit dieser Stabilitdt und
Genauigkeit sollten in absehbarer
Zeit nicht nur eine Neudefinition
der Zeiteinheit erméglichen,
sondern auch ganz neuartige
Anwendungsfelder eroffnen. Fun-
damentale Theorien, die Quanten-
mechanik und Allgemeine Relativi-
tatstheorie vereinigen wollen, sagen
oft eine zeitliche Anderung von
Naturkonstanten wie der Feinstruk-
turkonstanten voraus. Frequenz-

zeigt die erreichte Instabilitat fur Atom-
uhren, die etwa 10° Cs-Atome in einer
Fontane (PTB), ein Al*-lon mit Quanten-
logikspektroskopie [3] oder ca. 5000 Yb-
Atome in einem optischen Gitter [1] ab-
fragen.

verhiltnisse von verschiedenen
optischen Uhren erlauben es, die
Konstanz der Konstanten zu tiber-
priifen [3]. Ein ganz neues Feld ist
die ,,relativistische Geodisie“ Die
Differenz des Gravitationspotentials
der Erde an zwei unterschiedlichen
Orten lésst sich durch den unter-
schiedlichen Gang der optischen
Atomuhren bestimmen, wie sie von
der Relativitatstheorie gefordert
wird. Hitte man Uhren mit einer
relativen Unsicherheit von 107® zur
Verfligung, wiirde man das Geoid
der Erde auf wenige Zentimeter ver-
messen und iiberwachen konnen,
mit weitreichenden Perspektiven
fiir die Geodasie, die Umwelt- und
Klimaforschung und - wenn man
ganz optimistisch ist - sogar fiir die
Erdbebenvorhersage. In jedem Fall
sind dafiir hochststabile Atomuhren
erforderlich, die Messungen in der
benétigten kurzen Zeit verlésslich
erlauben.

Fritz Riehle

[1] N. Hinkley et al., Science 341, 1215
(2013)

[2] SI base units, www.bipm.org/en/si/
base_units

[3] P O. Schmidt, Physik Journal,
Juni 2012, S. 47

[4] B. Broom et al: www.arxiv.org/
pdf/1309.1137

© 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co.KGaA, Weinheim  Physik Journal 12 (2013) Nr. 11

19



