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J. DE PRINS und P. KARTASCHOFF, Neuchatel

Die Technik der atomaren Frequenz- und Zeitbestimmung

Problemstellung

Die atomaren Frequenznormale haben gegenwiirtig
in erster Linie folgende Anwendung:

1. Priméres Frequenznormal zu Eichzwecken

2. Definition einer atomaren Zeit (Atomuhr)

In beiden Fillen besteht die Aufgabe im allge-
meinen darin, das atomare Frequenznormal mit
einem Quarzoszillator zu vergleichen. Im ersten Falle
ist der zu eichende Priifling ein Quarzoszillator, der
als sekundéres Frequenznormal dient, und im zweiten
dient eine Quarzuhr zur Integration der atomaren
Normalfrequenz.

Vergleichsmethoden

Eine Prizisionsfrequenzmessung, das heisst der
Vergleich der Irequenzen zweier Oszillatoren, ge-
schieht immer durch Uberlagerung von Grundfre-
quenzen oder Harmonischen und Messung der Diffe-
renz in Form einer Schwebung. Es ist offensichtlich,
dass die relative Genauigkeit eines solchen Vergleiches
sehr weit getrieben werden kann. Bei 10 000 MHz
stellt zum Beispiel eine Schwebung von 1 Hz eine
relative Abweichung von 107 dar.

Die Messung der Schwebungsfrequenz kann auf
folgende Arten erfolgen:
a) Langsame Schwebungen:

Beobachtung am Oszillographen (Lissajous-Figur
und daraus abgeleitete Spezialverfahren) und Mes-
sung mit Stoppuhr.

b) Rasche Schwebungen:

531.764.5

Messung mit elektronischen Zihlern und Frequenz-
messern mit der Moglichkeit, die Resultate laufend
zu registrieren.

Als Beispiel zeigt Figur 1 ein Blockschema der
Frequenzmesseinrichtung, wie sie im Laboratoire
suisse de recherches horlogéres in Neuenburg zum
Vergleich der 100-kHz-Quarzuhrfrequenz mit den
NH,-Maser-Oszillatoren verwendet wird.

Der Anschluss der beiden Frequenzen aneinander er-
folgt iiber einen Hilfsoszillator, der auf einer Frequenz
von 8500,756 kHz arbeitet, wobei diese Frequenz in
engen Grenzen verdndert werden kann. Durch Fre-
quenzvervielfachung mit einem Faktor von 2808 er-
hilt man ein Signal von 23 870 MHz. Das ist zu-
gleich die vom Maser erzeugte Frequenz. Mittels
eines Mikrowellen-Uberlagerungsempfiingers ~ wird
nun die Schwebung dieser beiden Signale auf dem
Schirm eines Oszillographen sichtbar gemacht. Der
Hilfsoszillator wird nun so eingestellt, dass diese
Schwebungsfrequenz Null wird, so dass die Frequenz
des Hilfsoszillators gleich dem 2808ten Teil der NH,-
Normalfrequenz ist.

Gleichzeitig wird die Frequenz des Hilfsoszillators
mit der der Quarzuhr verglichen. Dies geschieht durch
Uberlagerung der 85. Harmonischen des 100-kHz-
Quarzuhrsignals mit dem Hilfsoszillatorsignal, wo-
durch ein Differenzsignal von etwa 756 Hz entsteht.

Das 756-Hz-Signal steuert iiber einen Untersetzer
eine Torschaltung am Eingang eines Zihlers, der
iitber das Tor mit 100 kHz gespeist wird. Der Unter-
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sctzungsfaktor ist so gewihlt, dass etwa alle 8 Sekun-
den ein Resultat gedruckt wird, wobei die Ablese-
genauigkeit (Einheit der letzten Stelle) etwa 1071°
betrigt.

Der Ammoniak-Maser ist ein Oszillator-Normal.
Wir verfiigen iiber eine direkt erzeugte elektrische
Schwingung, wobei es nur noch darum geht, deren
Frequenz zu messen. Beim Cisium-Frequenznormal
ist die Situation etwas anders, da es sich hier um
einen passiven Resonator handelt, der von aussen
mit einem Signal angeregt und eine Resonanzkurve
abgetastet wird. Die Einstellung auf das Maximum
kann entweder von Hand oder mit einer Regel-
automatik erfolgen.

Frequenzvervielfachung

Intgegen noch verbreiteten Ansichten stellt die
Frequenzvervielfachung an sich hinsichtlich Phasen-
stabilitdt keine besonderen Probleme. Es sind viel-
mehr die Oszillatoren, die in dieser Hinsicht etwas
genauer betrachtet zu werden verdienen.

Stabilitit von Quarzoszillatoren

Die bisher aufgestellten Kriterien (zum Beispiel
von Schetbe [1]und Smith [2, 3]) zur Beurteilung der
Qualitdt von Normalfrequenzgeneratoren und Quarz-
uhren, beziehen sich ausschliesslich auf die Langzeit-
stabilitdt. Darunter verstehen wir die Stabilitit der
iiber Perioden von zwei oder mehr Wochen gemittelten
Frequenz.

Tiagliche Schwankungen und Spriinge in der
Grossenordnung 107 werden durch diese Kriterien
nicht erfasst.

Die neue Technik der atomaren Frequenznormale
verlangt aber und ermoglicht zugleich praktisch
momentane Frequenzmessungen mit einer um zwei
Grossenordnungen besseren Reproduzierbarkeit. In
diesem Zusammenhange wird daher die Kurzzeit-
stabilitdt und insbesondere die Freiheit von Spriin-
gen der Frequenz fiir die Beurteilung der Brauchbar-
keit eines Quarzoszillators bedeutsam.

Schliesslich muss, damit eine Uberlagerungsmessung
im Mikrowellengebiet moglich ist, die Phasenstabilitét
oder, anders gesagt, die spektrale Reinheit der erzeug-
ten Schwingung geniigend sein. Diese letzte Bedingung
wird von den fiir Quarzuhren gebrduchlichen 100-
kHz- Quarzoszillatoren nicht erfiillt. Dagegen geniigen
Oszillatoren héherer Frequenzen (5 MHz und mehr)
meistens in dieser Hinsicht.

Ein Beispiel fiir das Versagen der herkémmlichen
Betrachtungsweise gibt Figur 2. In der obersten
Kurve ist die Alterung eines Quarzoszillators iiber
sechs Monate dargestellt. Diese Kurve ergibt eine
mittlere Frequenzdrift von weniger als 107° je Tag,
wenn man von der Einlaufperiode absieht. Diese
Angabe ist aber fiir momentane Frequenzmessungen
sinnlos, denn die mittlere und die untere Kurve zeigen,
dass die téiglichen und die kurzzeitigen Schwankungen
der Frequenz etwa 5.10 betragen, also fiinfzigmal
grosser sind. Gliicklicherweise sind solche Extrem-
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Fig. 2. Beispiel fiir die Frequenzkonstanz eines Quarznormals
iiber lingere und kiirzere Zeitriume

fillle eher die Ausnahme als die Regel. Das Beispiel
soll nur zeigen, dass es notig ist, auch die Kurzzeit-
stabilitit zu betrachten.

Definition einer atomaren Zeit

Prinzipiell besteht die Moglichkeit, ein atomares
Frequenznormal stindig laufen zu lassen und dessen
Schwingungen zu zéihlen, wie dies tiblicherweise bei
der Quarzuhr geschieht. Falls man aber geniigend
stabile Quarzuhren zur Verfiigung hat, ist folgende
Methode viel einfacher (s. Figur 3):

1. Man misst in periodischen Abstdnden die Fre-
quenz der Quarzuhr und ermittelt deren relative
Frequenzkorrektur, bezogen auf die Frequenz
des atomaren Frequenznormals;

2. Die Messpunkte werden durch gerade Strecken
verbunden (lineare Interpolation);

t
3. Man bildet das Integral | ?—f dt = AT,

o
und erhélt damit zum Zeitpunkt t die Korrektur
AT, des Standes der Quarzuhr T, um den Stand TA
der Atomuhr zu erhalten.

11



Der durch die lineare Interpolation eingefiihrte
Fehler hangt nun eben von der Stetigkeit der Al-
terung der Quarzuhr ab. Mit den uns zur Verfiigung
stehenden Quarzuhren betriagt er 4+ 2 YT ms, wobei
T in Jahren ausgedriickt ist. Da die atomare Normal-
frequenz nur auf + 107° genau bestimmt ist, wird
der totale Fehler der atomaren Zeitdefinition

+ (3T + 2 VT) ms

Yergleich verschiedener Atomuhren untereinander
und Anschluss an die klassisehe Definition der Zeit [4]

Fiir den Vergleich mit den astronomischen Zeit-
bestimmungen bestehen zwei Moglichkeiten:

a) Vergleich der Korrekturen des Standes

Die atomare Zeit TA wird direkt mit der astro-
nomisch bestimmten Universalzeit TU oder der
Ephemeridenzeit TE verglichen.

+5-1079 L

Der Vergleich verschiedener atomarer Frequenz-
normale untereinander ist am einfachsten, wenn sich
diese im selben Laboratorium befinden. Bei der Uber-
tragung von Normalfrequenzen iiber Kabel ist darauf
zu achten, dass keine Storsignale eingestreut werden.

Fiir den Vergleich zwischen Frequenznormalen, die
weit voneinander entfernt sind, bieten sich folgende
Moglichkeiten :

a) Frequenzvergleich

Kurzwellenverbindungen scheiden wegen zu grosser
Fehler aus.

Langwellenverbindungen: Versuche des National
Bureau of Standards auf 16 kHz ergaben Genauig-
keiten von besser als 10™ bei einer Messdauer von
einigen Stunden. Gleichwertige Resultate ergab der
Empfang der Station MSEF (Rugby, England) auf
60 kHz in Neuenburg bei einer Messdauer von einer
Stunde.

=5:0~9 <+

b) Vergleich der Frequenzen

Durch Differentiation der astronomisch bestimm-
ten Standkorrekturen einer Quarzuhr wird deren
Frequenz berechnet und mit der atomaren Normal-
frequenz verglichen.

Uber die Genauigkeit dieser Methoden gibt Tabelle I
Auskunft [4]. Es hat sich nidmlich gezeigt, dass die
erste Methode viel genauer ist, denn die relativen
Fehler der beiden Zeitkorrekturen haben ungefihr
dieselbe Grossenordnung. Dagegen ist die Frequenz-
bestimmung durch Differentiation der astronomischen
Daten infolge deren statistischen Kigenschaften
mit viel grosseren Unsicherheiten behaftet als die
Reproduktion der atomaren Normalfrequenz.

Figur 4 lisst erkennen, wie selbst kleine und rasche
Schwankungen in der Erdrotation in der Darstellung
der Zeitkorrektur zutage treten, wihrend sie in den
Frequenzkorrekturen infolge der grisseren Schwan-
kungsbreite mit viel weniger Sicherheit festgestellt
werden konnen [4].

12

Fig. 3.

Bestimmung der atomaren Zeit durch
periodische Messung und Integration
der Frequenzkorrektur einer Quarzuhr
mit Hilfe eines atomaren Frequenz-
normals

b) Zeitvergleich

Die Ubertragung von Zeitsignalen auf radioelek-
trischem Wege erlaubt bei nicht allzu ungiinstigen
Ubertragungsbedingungen eine  Genauigkeit, die
besser als eine Millisekunde ist.

c¢) Austausch von Korrekturen

Falls an beiden Orten ein gut eingerichtetes Obser-
vatorium besteht, kann der Vergleich durch Aus-
tausch der astronomischen Zeitkorrekturen erfolgen.
Als Ubertragungsmittel dient hier also die Erd-
rotation. Mit dieser Methode wurden die Maser des
Laboratoire suisse de recherches horlogéres (LSRH)
an die Frequenz der Cs-Resonatoren des NPL in
Teddington und des NRL in Washington angeschlos-
sen. Die Differenz der beiden urspriinglich angenom-
menen Frequenzen ergab sich zu 8,5.107°, wobei der
Maser den hoheren Wert besitzt [5]. Die Differenz
erklart sich dadurch, dass die den Annahmen zugrunde
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gelegten astronomischen Zeitbestimmungen (TU2)
zu verschiedenen Zeitrdumen erfolgt waren.

Seit 1956 bezieht sich die offizielle Definition der
Sekunde nicht mehr auf die Universalzeit (TU2),
sondern auf die Ephemeridenzeit (TE). Durch die
Arbeiten von Markowitz, Hall, Essen und Parry [6]
wurde die Cs-Normalfrequenz des NPL an diese neue
Definition angeschlossen. Somit kann nun auch die
NH,-Normalfrequenz der LSRH in der neu definierten
Einheit ausgedriickt werden. Sie betrigt:

1) (2)

(
23 . 870 . 128 . 879 + 50 + 6 Hz

(1) Fehler der TE-Bestimmung.
(2) Fehler des Vergleiches Maser—Cs.

Tabelle I
Fehlergrenzen der atomaren und astronomischen Frequenz- und
Zeitbestimmungen

Art der Messung ‘ Frequenz ‘ Zeit
|
atomar . . . . . . . . i 10-10 ‘3T+2\Tms
astronomisch: ; i
a) Universalzeit TU. . . | 1,6-10-° | 3 ms
b) Ephemeridenzeit TE . | 5.10-° ' 30 ms

Sehlusshemerkung

Es wurde schon ofters behauptet, dass es auch
Quarzuhren gibt, deren Frequenzstabilitit + 1070

R L] )
Bl I I

Fig. 4b.
Korrekturen, die an der angenomme-

1957
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nen Frequenz des Masers anzubringen
sind, um die Frequenz, bezogen auf die
Universalzeit TU, zu erhalten
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betrigt. Dazu ist zu bemerken, dass ein atomares
Frequenznormal zu jedem beliebigen Zeitpunkt die-
selbe Frequenz mit einem relativen TFehler von
+ 107 ergibt. Bei einer Quarzuhr meint man aber
damit eine mittlere Frequenzinderung von =+ 1070
je Tag. Wie weit aber die Frequenz der Quarzuhr in
einer Woche oder einem Monat abgewichen sein wird,
kann man nie mit Sicherheit voraussagen. Erst das
atomare Frequenznormal gestattet es, eine iiber lange
Zeitriume konstante Frequenz zu bewahren und
damit im Laboratorium eine von den Bewegungen
der Himmelskérper unabhingige gleichformige Zeit
zu definieren.

J.-P. BLASER et W. SCHULER, Neuchatel
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Probléemes de I'heure astronomique

Introduction

Le temps a été, depuis l'origine, mesuré et défini
a l'aide du mouvement des astres. Pourquoi? In
effet, n'importe quel phénomeéne qui se répéte permet,
en principe, de mesurer le temps. Les mouvements
périodiques des astres, en particulier leur rotation
ou révolution, ont fourni & I’homme une horloge
parfaite: visible de partout, ne s’arrétant jamais et
surtout si précise qu’encore actuellement sa précision
dépasse sensiblement celle des autres étalons fonda-
mentaux, ceux de la masse et de la longueur. Toute-
fois, I'inexactitude de I’heure basée sur la rotation
de la terre, le temps universel, a été mise en évidence
il y a un demi-si¢cle environ par les écarts observés
entre les prédictions de la mécanique céleste et 1’ob-
servation. (Voir tableau I).

Ces recherches, prouvant 'existence de variations
lentes et irrégulieres de la vitesse de rotation de la
terre, sont restées sans conséquence en dehors de
P’astronomie jusqu’a I'apparition des étalons atomi-
ques de fréquence. Entre temps, les horloges a
quartz avaient dépassé tres largement la précision
des pendules astronomiques et avaient permis de
découvrir un autre type d’irrégularité de rotation de
la terre, de caractére saisonnier, qui avait échappé
jusque 1a aux méthodes de mécanique céleste qui ne
sont utilisables que sur de longs intervalles. Comme
nous venons de le voir dans les communications
précédentes, les étalons atomiques sont plus que
d’excellentes horloges permettant de relier entre elles
des déterminations astronomiques. Ils sont de véri-
tables étalons fondamentaux permettant de définir
une unité de temps nouvelle qui, & bien des points de
vue, est plus satisfaisante que I'unité astronomique.
Avant de voir comment faire usage de ces nouvelles
possibilités de définir le temps, examinons 1’état actuel
des techniques astronomiques de mesure du temps.
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Le temps universel

L’heure définie comme temps universel est simple-
ment la phase d’un point fixe sur la terre en rotation
(Greenwich) mesurée a partir d’une origine. Cette
origine, le point vernal, est elle-méme mobile & cause
des mouvements complexes de précession de la terre
provoqués par l'attraction de la lune et du soleil sur
le bourrelet équatorial de la terre aplatie. Nous savons
aujourd’hui que ce temps universel est loin d’étre
uniforme au cours du temps, mais subit des variations

Tableau 1

La différence entre le temps des éphémeérides et le temps universel
depuis Pannée 1800, Tg-Ty indique le retard de la rotation de la terre,
Av/v est Pécart de la fréquence de rotation

Gpoque  Tgp-Ty Av]v Epoque Tg-Ty Av]v

S 10-8 S 10-8
1800.0  +6.4 1910.0 -+ 9.3 —4.4
1805 +5.3 1915 +15.8 —3.4
1810 +4.4 1920 +20.1 —2.1
1815 +3.6 1925 +22.6 —0.8
1820 +4.0 1.7 1930 +23.1 — 04
1825 +2.9 +1.1 1935 +23.6 0.0
1830 +1.7 +0.6 1940 +23.9 —1.0
1835 +0.2 +1.3 1945 +26.2 —1.6
1840 +0.3 —0.7 1950 +29.3 —1.8
1845 +1.0 —0.8 1952.8 +29.6 o
1850 F22 —0.6 1953.3 307
1855 +3.4 —0.4 1953.8 +30.3
1860 +3.7 0.4 1954.3 +30.1
1865 +1.7 +1.3 1954.8 +29.7
1870 —1.0 +3.5 1955.3 +30.2
1875 —6.8 +2.1 1955.8 +-30.1
1880 —1.7 +0.2 1956.3  +30.6
1885 —7.9 0.3 1956.8 +30.2
1890 —17.6 +0.3 1957.3 +30.5
1895 —17.3 —0.9 1957.8 +31.4
1900 —4.5 —3.4 1958.3 1+31.0
1905 +2.6 —4.6
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