Im Brennpunkt

mit einem mittlerweile auf Schuh-
kartongrofRe geschrumpften Apparat
Frequenzen bis zu einigen 10" Hz
fehlerfrei und kontinuierlich zdhlen.
Auf dieser Basis gelang es, die ersten
experimentellen optischen Uhren zu
verwirklichen [4]. Nun ist der Ball
wieder bei den Entwicklern der op-
tischen Oszillatoren bzw. optischen
Frequenzstandards.

In den vielen Jahren, in denen
nach dem optimalen optischen
Standard gefahndet wird, haben
sich zwei Hauptlinien mit zum
Teil komplementdren Eigenschaf-
ten herauskristallisiert. Einzelne
gespeicherte Ionen als Frequenz-
standard lassen sich mit Hilfe von
Laserstrahlen auf Temperaturen
nahe des absoluten Nullpunkts ab-
kiihlen, sodass weder Stof3e noch
der Doppler-Effekt stéren. Bei
einer geschickten Wahl der Falle
und des Ions lassen sich auch die
Storeinfliisse durch die fiir das Spei-
chern notigen Felder weitgehend
eliminieren, sodass eine relative Ge-
nauigkeit von 107!8 zu erwarten ist.
Problematisch ist jedoch das sehr
schwache Signal eines einzelnen
Ions, das zum Teil vollig unrealis-
tische Mittelungszeiten notwendig
machen wiirde, um diese Genau-
igkeit auch zu erreichen. Erschwe-
rend kommt ein sehr schmaler Uh-
reniibergang mit einer entsprechend
niedrigen Ubergangsrate hinzu. Mit
anderen Worten: Ionenfallen-Stan-
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dards haben gewdhnlich eine gute
Systematik (Genauigkeit), aber eine
schlechte Statistik (Stabilitét).

Im Gegensatz dazu gibt es
optische Frequenzstandards mit
Millionen von neutralen Atomen.
Allerdings gelang es bislang nicht,
so viele Atome einzusperren ohne
groRe Storungen der Ubergangsfre-
quenz. In Ionenfallen kénnen nur
einige wenige Teilchen am Feldnull-
punkt sitzen, und bei Neutralato-
men wirken sich die zum Fangen
verwendeten Laserstrahlen aufgrund
der AC-Stark-Verschiebung negativ
aus. Bisherige Varianten dieses Fre-
quenzstandards lassen die gekiihlten
Atome daher kurz vor dem Abfra-
gen der Ubergangsfrequenz fallen,
indem die Fallen- und Kiihllaser
ausgeschaltet und der Uhrenlaser
eingeschaltet wird. Die aufgrund
der Gravitation beschleunigte Be-
wegung der Atome verursacht aber
wiederum andere systematische Ver-
schiebungen des Uhreniibergangs.
Wie man es auch dreht: Bei den
Standards mit neutralen Atomen hat
man gewOhnlich eine gute Statistik,
dafiir aber eine schlechte Systema-
tik; also genau andersherum wie bei
den Ionenfallen-Standards.

Dieses Problem haben nun
Masao Takamoto und Mitarbeiter
gelost [5]. Thnen ist es gelungen,
sehr viele Atome gleichzeitig zu
fangen, ohne dass diese mitein-
ander stoRen konnen oder sich

Musterbildung ohne Dissipation

RegelméRige Muster entstehen in der Natur
sehr hdufig, man denke nur an Sandmuster
in Diinen oder im Meer. In einigen

Féllen bilden sich dabei auch
isolierte Strukturen, z.B.
kleine Sandhiigelchen.
Damit solche Struk-
turen stabil bleiben,
ist jedoch ein emp-
findliches Gleich-
gewicht zwischen
Energiezufuhr

und dissipativen
Prozessen erforder-
lich.

Reinhard Richter
von der Universitidt Bay-
reuth und Igor Barashenkov
von der Universitdt Cape Town
(Stidafrika) haben nun gezeigt, dass
isolierte Strukturen in einer magnetischen
Fliissigkeit auch ohne Dissipation entstehen
konnen. Das war bereits theoretisch vorher-
gesagt worden.

Fiir ihr Experiment gaben die beiden
Physiker eine dickfliissige Mischung aus
Kerosin und 10 Nanometer kleinen
Rostpartikeln in eine flache,
runde Schale. Anschlie-
Rend legten sie ein dulle-
res Magnetfeld an. Bei
bestimmten Feldstér-
ken bildete sich ein
ringférmiges Muster
am Rand der Fliis-
sigkeit. Unter ganz
speziellen Bedingun-
gen gelang es Richter
und Barashenkov mit
einem kleineren Mag-
neten, isolierte Hiigelchen
auf der flachen Oberflache
zu erzeugen, die auch nach Ab-
schaltung des Zusatzmagneten bestehen
blieben, nur stabilisiert durch das Gleichge-
wicht aus Magnetfeld und Schwerkraft. [R.
Richter und I. V. Barashenkov, Phys. Rev.
Lett. 94, 184503 (2005)]
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die Ubergangsfrequenz durch das
Einfangen verschiebt. Dazu werden
Strontium-Atome durch Dipolkrifte
in den Wellenbéduchen einer Steh-
welle gefangen, die mit Hilfe zweier
gegenldufiger Fallenlaserstrahlen
erzeugt wird. Die Atome werden so,
zumindest in Strahlrichtung, an der
Bewegung gehindert und kénnen
in dieser Richtung auch nicht mehr
stolen. Im nédchsten Schritt ist ge-
plant, die Atome in einem optischen
Gitter aus drei zueinander senk-
rechten Stehwellen einzusperren,
sodass sie iiberhaupt nicht mehr
stoRen kénnen (Abb.). Wichtiger
als die Unterdriickung von StéRen
ist jedoch die Unterdriickung der
AC-Stark-Verschiebung des Uhren-
iibergangs durch den Fallenlaser.
Dies gelingt mit einem Trick: Die
Frequenz des Fallenlasers vy ldsst
sich {iber einen sehr groRen Bereich
verstimmen, ohne dass die Atome
aus der Falle fallen. Takamoto und
Mitarbeiter stellen ihren Fallenlaser
genau auf eine ,magische Wellen-
lange“ ein, bei der die AC-Stark-Ver-
schiebung der Ubergangsfrequenz
Av das Vorzeichen wechselt. Rein
rechnerisch miissen sie diesen Null-
punkt innerhalb von 1 MHz treffen,
um den Uhreniibergang um weniger
als 0,001 Hz oder 4x107!8 zu ver-
schieben; ein leichtes Spiel, wenn
man eine optische Uhr und einen
Frequenzkamm zur Verfiigung hat.
Mit diesen optischen Uhren wer-
den bessere Tests der Allgemeinen
Relativitdtstheorie moglich. Bei
einer Prizision von 107 wird der
Einfluss, den die Gravitation nach
der Relativitdtstheorie auf den Uh-
rengang ausiibt, bereits messbar,
wenn man die Uhr um nur einen
Zentimeter anhebt. Eine weitere
wissenschaftliche Anwendung kon-
nen diese Uhren bei der Suche nach
einer moglichen langsamen Variati-
on gewisser Naturkonstanten haben
[6]. In der Technik konnten sie
helfen, die Satellitennavigation und
die Synchronisation von schnellen
Computernetzen zu verbessern.
THOMAS UDEM
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