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On congoit qu’il s’agisse 14 d’un probléeme fonda-
mental et passionnant, mais de longue haleine; son
étude pourrait bien ne pas étre sans importance pour
le succeés éventuel d’une théorie unitaire.
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Die Atomuhren

Unter Atomuhr verstehen wir eine Uhr — praktisch
immer eine Quarzuhr — deren Gang mittels der Fre-
quenz einer Spektrallinie gesteuert oder gegebenen-
falls auch nur gemessen wird. Die Kernaufgabe beim
Bau einer Atomuhr ist die genaue und reproduzier-
bare Messung der Frequenz einer Spektrallinie.

Die Spektrallinien im Mikrowellengebiet eignen
sich ideal fiir die Steuerung einer Uhr. Erstens ist
die Frequenz der Spektrallinie, das heisst die Reso-
nanzfrequenz der betrachteten Atome oder Molekiile
eine Naturkonstante, also unabhéngig von Zeit und
Ort; zweitens ist die Resonanzgiite ausserordentlich
hoch (Q = »/Aw); sie ist theoretisch etwa 105, prak-
tisch 107 bis 10°. '

Von der grossen Zahl der bekannten Spektral-
linien im Mikrowellen-Spektral-Bereich sind bisher
nur deren drei als Frequenznormale zur Anwendung
gelangt, nédmlich eine Linie des Inversionsspektrums
von Ammoniak und je eine Linie des Hyperfein-
strukturspektrums von Cisium und Rubidium.

Zwei fiir die Mikrowellenspektroskopie charakteri-
stische physikalische Gesetze bestimmen weit-
gehend die Wahl der Spektrallinie und den Aufbau
eines atomaren Frequenznormals. Sie seien nach-
stehend kurz beschrieben.

1. Eines der wesentlichen Merkmale der Mikro-
wellen-Spektroskopie ist, dass Molekiile oder Atome
in diesem Bereich nur emittieren oder absorbieren
konnen, solange sie einer Bestrahlung durch ein
elektromagnetisches Feld geeigneter Frequenz aus-
gesetzt sind (induzierte Emission und Absorption). Im
Gegensatz dazu emittieren Atome und Molekiile im
optischen Bereich ihre Anregungsenergie spontan
(spontane Emission), nach erfolgter Anregung irgend-
welcher Art. Die Breite Av einer Mikrowellenspektral-
linie wird demnach bestimmt durch die Zeit At,
wihrend der das Mikrowellenfeld auf das im iibrigen
ungestorte Molekiil wirken kann, gemiiss der ein-
fachen Beziehung
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Beschreibung der verschiedenen Typen

531.764.5

Es leuchtet ein, dass eine mdoglichst schmale Linie
erwiinscht ist, denn die Ungenauigkeit der Bestim-
mung der Linjenmitte, wie im allgemeinen auch die
dussern HEinfliissse auf die Frequenz der Linienmitte,
sind der Linienbreite direkt proportional.

2. Ein weiteres wichtiges Merkmal der Mikro-
wellenspektroskopie gegeniiber der klassischen Spek-
troskopie betrifft die Verteilung der Molekiile im
thermodynamischen Gleichgewichtszustand auf die
verschiedenen mdoglichen KEnergieniveaus. Im ein-
fachsten Falle eines Molekiils (oder Atoms) mit nur
zwel Energieniveaus, verhilt sich die Anzahl der
Molekiile N, im obern Zustande zur Anzahl N; im
untern Zustand, wie:

N2 _hw»

% — ¢ kT
mit h = 6,7 . 107" erg sec
1,38 . 107 erg grad™
v = Frequenz des Ueberganges (10 fiir Mikro-
wellen 101 fiir Licht)
T = Absolute Temperatur

Das Einsetzen der Werte ergibt

N, = O fiir optische Energiezustinde und
N, = N, fiir Mikrowelleniiberginge.
Bei Zimmertemperatur sind also beide Energie-

niveaus eines Mikrowelleniiberganges etwa gleich
bevolkert, so dass ein mit Mikrowellen geeigneter
Frequenz bestrahltes Gas fast gleich viel absorbiert
wie emittiert, und somit die beobachtete Spektral-
linie dusserst schwach ist. Als atomares Irequenz-
normal eignet sich jedoch nur eine starke Spektral-
linie, da sonst die Bestimmung ihres Zentrums wegen
des immer vorhandenen thermischen Rauschens un-
genau wird.

Die besprochenen zwei Gegebenheiten der Mikro-
wellenspektroskopie:
a) Breite der Spektrallinien umgekehrt proportional

der Wechselwirkungszeit mit dem Mikrowellenfeld ;
b) Gleichheit der Besetzungszahlen der Energiezu-

stiande;
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bestimmen weitgehend die Eigenschaften einer Atom-
uhr. Die verschiedenen Typen von Atomuhren unter-
scheiden sich im wesentlichen in der Art und Weise,
wie eine schmale und zugleich intensive Spektral-
linie erzeugt wird.

Im Folgenden seien die verschiedenen Typen von
Atomuhren kurz beschrieben:

a) Die Ammoniakuhr

In einem hochevakuierten Gefiiss wird ein Strahl
von Ammoniakmolekiilen erzeugt. Der Strahl pas-
siert zuerst ein elektrisches Feld mit einem starken
radialen Gradienten. Die Molekiile erfahren durch
Starkeffekt eine radiale Kraft; fiir Molekiile des
untern Zustandes ist diese Kraft radial nach aussen
gerichtet, und diese Molekiile scheiden aus dem
Strahl aus; umgekehrt werden die Molekiile des
oberen Zustandes gegen die Strahlmitte abgelenkt
und verbleiben im Strahl.

Fig. 1.
Prinzipschema eines Ammoniakoszillators

In ein luftleeres Gefiss werden Ammo-
niakmolekiile (NH,) eingelassen. Bei A
herrscht ein starkes elektrisches Feld,
das nur Molekiile des oberen Niveaus
durchlisst. Diese gelangen schliesslich in
einen Hohlraumresonator, wo sie ihre
charakteristische Strahlung sehr konstan-
ter Frequenz ausstrahlen

|
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Beim Austritt aus dem elektrischen Feld besitzt
der Strahl einen grossen Uberschuss an Molekiilen
des obern Energieniveaus und wird unter Einfluss
eines Mikrowellenfeldes die charakteristische Am-
moniakfrequenz emittieren. Dies geschieht in einem
auf Ammoniakfrequenz abgestimmten Hohlraum.
Man macht den Hohlraum mdglichst lang (zum Bei-
spiel 60 cm), dann durchfliegt ihn ein Molekiil in 1073 s
und dies ergibt ein Q von ca. 2 - 107 (siehe Figur 1).

Wenn nun die Frequenz des den Hohlraum an-
regenden Signals durch die Ammoniakresonanz hin-
durchgeht, wird das Signal durch die Emmission der
Molekiile verstirkt, und die der maximalen Ver-
stirkung entsprechende Frequenz kann gemessen
werden.

Falls laufend geniigend Molekiile zugefiihrt werden,
wird die Verstirkung unendlich und der Strahl
emittiert ohne dusseres anregendes Signal. Die
Frequenz der emittierten Welle ist ziemlich genau die
der Spektrallinienmitte. Figur 2 zeigt die Ansicht der
Ammoniakuhr.
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b) Die Cisiumuhr

Wie im Falle des Ammoniaks, verwendet man
einen Atomstrahl im Hochvakuum, der zur Erzielung
eines hohen Q-Wertes in einem moglichst langen,
resonanten Hohlraum mit einem Mikrowellenfeld in
Wechselwirkung tritt (s. Figur 3). Die Anreicherung
eines Knergieniveaus geschieht ebenfalls durch Ab-
lenkung des Strahles, hier jedoch in einem Magnet-
feld (Zeeman-Effekt) mit transversalem Gradienten.

Beim Austreten aus dem Hohlraum passieren die
Atome einen zweiten Magneten, der sie, falls sie im
Hohlraum emittiert haben, sich also im untern
Energieniveau befinden, auf den Detektor lenkt.
Der Detektor besteht aus einem glithenden Wolfram-
draht, den die auffallenden Atome, als positive
Ionen, sofort wieder verlassen. Der mittels Elektronen-
vervielfacher gemessene Tonenstrom steigt stark an,
falls das den Hohlraum anregende Signal die Atom-

HOHLRAUMRESONATOR

NH3-MOLEKULE

IM OBEREN NIVEAU

o IM UNTEREN NIVEAU

resonanz durchlauft, und es wird die dem maximalen
Detektorstrom entsprechende Frequenz gemessen.
Figur 4 zeigt die Montage von Césium-Atomuhren.

¢) Die Gaszellen

Die Gaszellen bestehen aus einem Glaskolben,
beispielsweise mit Rubidiumdampf (etwa 10° mm
Hg Partialdruck) und einem Edelgas (Druck etwa
10 em Hyg) gefiillt. Ohne Edelgas wire die Wechsel-
wirkungszeit der Rubidiumatome mit einem einge-
strahlten Mikrowellenfeld recht kurz, nidmlich die
Zeit zwischen zwei Wandstossen; die beobachtete
Spektrallinie wire deshalb breit, und wegen des
Dopplereffektes noch zusitzlich verbreitert. Das
Edelgas hat zur Folge, dass die Rubidiumatome nur
sehr langsam im Gefiss herumdiffundieren konnen,
so dass die Wechselwirkungszeit At mit dem einge-
strahlten Feld lang wird (die Zusammenstosse der
Rubidiumatome mit den KEdelgasatomen unter-
brechen den Emissionsprozess nicht). Das Idelgas
bewirkt also eine schmale Linie, es wurden Q-Werte
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von 10° gemessen. Um die Intensitit der Linie, die
sonst undetektierbar wire, anzuheben, geht man fol-
gendermassen vor:

Mit Hilfe einer ganz speziellen Lichtquelle wird
Licht eingestrahlt, dessen Wellenlinge nur von den
Rubidiumatomen im unteren Mikrowellen-Energie-
niveau absorbiert werden kann. Dieser optischen Ab-
sorption folgt unmittelbar eine Emission, welche die
urspriinglich aus dem untern Niveau stammenden
Atome gleichmiissig auf beide Niveaus verteilt. Der
Endeffekt ist eine totale Entvilkerung des untern
Niveaus. Dieses Vorgehen zur Entvolkerung eines
Niveaus tragt den Namen «Optisches Pumpeny.

Ausser dem Licht wird noch ein Mikrowellensignal
eingestrahlt. Falls dieses Signal nun die Mikrowellen-

Cs QUELLE

Fig. 3.
Prinzipschema eines Caesium-Atom-
strahlrohres

In einer hochevakuierten Apparatur
gelangen nur dann Atome von der
Quelle zum Detektor, wenn der Oszil-
lator genau auf der Frequenz der
Atome schwingt; denn nur dann wer-
den die Atome beim Durchfliegen des
Hohlraumresonators C zur Resonanz
angeregt. Eine automatische, vom De-
tektor gesteuerte Frequenzregelung
stimmt den Oszillator fortwihrend nach
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MAGNET A

OSZILLATOR

Fig. 2.
Ammoniakuhr

Eine LEntwicklung des
Laboratoire suisse des
recherches horlogéres in
Neuenburg. Thre Gang-
abweichungen betragen
hochstens  10-10,  das
heisst 1/100000 Sekunde
je Tag

resonanz durchliuft, werden die Rubidiumatome
Mikrowellen emittieren und dadurch in das untere
Niveau fallen, von dem aus sie wieder Licht absor-
bieren konnen, das sie in Form von Streulicht sofort
wieder ausstrahlen. Die Intensitit des Streulichts
wird als Funktion der eingestrahlten Mikrowellen-
frequenz mit einem Photomultipler gemessen. Die
Frequenz des Maximums ist die Frequenz der Linien-
mitte.

Iis ist im Rahmen dieser Ausfiithrungen nicht mog-
lich, auf alle Neuentwicklungen und erfolgversprechen-
den Vorschlage fiir neue Typen von Atomuhren ein-
zugehen. Das Gebiet befindet sich noch im Stadium
rascher Iintwicklung, obwohl schon heute die Atom-
uhren um zwei Grossenordnungen genauer sind als
die bisher genaueste Uhr, die Erdumdrehung.

DETEKTOR

MAGNET B

FREQUENZREGELUNG
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Fig. 4. Montage von Caesium-Atomuhren

Werkphoto der National Co., Malden (Massachusetts)

Die erreichte Genauigkeit ist die gleiche, wie die der abgebildeten Ammoniakuhr

 Es ist in diesem Rahmen auch nicht méglich, die
_VOr- und Nachteile der verschiedenen Uhren-Typen
Im  einzelnen zu besprechen. Ammoniakstrahloszil-
?atoren wurden erstmals 1954 von 7Townes und Gordon
In den USA gebaut. Wir haben diese Oszillatoren in
Neuenburg zu hochstabilen Frequenznormalen wei-
terentwickelt: Reproduzierbarkeit 1070 iiber be-

liebig lange Zeiten.
A

Die gleiche, vielleicht noch etwas hohere Prazision
von 107° wurde mit Hilfe von Césiumstrahlrohren
am National Physical Laboratory in London und von
der National Company in Boston, erreicht. Viele
andere Laboratorien haben seither Atomuhren ent-
wickelt, und es ist zu erwarten, dass die Genauigkeit
von 107° bald auch von andern erreicht und iiber-
schritten werden wird.
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