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Quarzuhren glei-
chen in threm
Aussehen eher ei-
nem Radiosender
als einer Uhr.
Diese industriell
hergestellte elek-
tronische Anlage
fiir die Abgabe
des Zeitsignals
enthdlt zwei Quarzuhren und die erforderlichen Speise- und Kontrollgerite.
(Rohde & Schwarz, Miinchen)

VON DER QUARZUHR ZUR ATOMUHR

Wissenschaft und Technik unseres Zeitalters sind auf dem Wege,
die Welt des Allergrossten und Allerkleinsten zu erobern. Welt-
raumfahrt und Atomzertriimmerung sind die Grenzen, in denen
sie sich bewegen. Gleichzeitig wurde die Kunst des Messens in
unwahrscheinlicher Weise verfeinert. Der  Astronom rechnet
ebenso mit Millionen von Lichtjahren wie der Atomphysiker mit
unvorstellbaren Massverhiltnissen im Bereich der Protonen und
Neutronen. Das gleiche gilt fiir die Zeitmessung. Vor wenigen
Jahrzehnten war die auf den Sternwarten gebrauchte Pendeluhr
der Inbegriff der Prizision, obwohl sie bestenfalls tdglich etwa
eine Zentelsekunde abwich. Die Wissenschaft kommt damit kei-
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Der Ammoniak-Oszillator ist das Herz der Atomuhr. Die vereinfachte schema-
tische Zeichnung zeigt von links nach rechts: Ein feiner Ammoniakgasstrahl
wird durch ein elektrisches Feld gefuhrt, wo ein grosser Teil der Molekiile Ener-
gie aufnimmt. Wihrend die energiearmen Molekiile seitlich abgelenkt werden,
gelangen die anderen in einen Hohlraumresonator, wo sie ihre Energie als
ausserst regelmassige elektrische Schwingungen abgeben.

neswegs aus; sie braucht Zeitmesser von viel grosserer Genauig-
keit. Es war deshalb ein bedeutender Fortschritt, als 1929 die
Quarzuhr erfunden wurde. Quarz zeigt, wie manche andere Kri-
stalle, die Eigenschaft der Piezo-Elektrizitdt. Unter dem Einfluss
eines elektrischen Wechselfeldes gerét ein flachgeschliffenes Quarz-
pliattchen in Schwingungen; dabei zeigen sich auf den Oberfli-
chen elektrische Ladungen, die bei einer ganz bestimmten Schwin-
gungszahl plotzlich stark anwachsen. Man kann deshalb einen
solchen Quarz als Steuerorgan beniitzen, um iiberaus gleichmas-
sige Hochfrequenzschwingungen zu erzeugen, die mit Hilfe eines
Synchronmotors ein Uhrwerk in Gang halten. Quarzuhren errei-
chen eine Ganggenauigkeit von etwa einer Tausendstelsekunde im
Tag. Leider altert der Quarz im Laufe der Jahre, wobei die
Schwingungszahl unregelméssig ansteigt. Der Gang jeder Quarz-
uhr muss deshalb immer wieder {iberpriift werden.

Vor wenigen Jahren gelang es jedoch, eine noch genauere Uhr zu
erfinden, mit der man die Schwingungen von Atomen «zdhlt»,
wodurch sie sich fiir die Zeitmessung verwenden ldsst. In der
Atomuhr tritt ein feiner Ammonium-Gasstrahl in ein luftleeres
Rohr ein, wo die Molekiile des Ammoniak mit Mikrowellen be-
strahlt werden und dabei Energie aufnehmen. Dann treten sie in
einen weiteren Hohlraum von bestimmten Abmessungen ein, wo
sie ihre Energie wieder als elektromagnetische Welle von der
Schwingungszahl 23870 MHz, oder 23870000000 Schwingungen
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Die Atomuhr des Laboratoire suisse de recherches horlogéres in Neuenburg
zdhlt zu den genauesten Zeitmessern, die auf der Erde zu finden sind. In den
Fenstern siecht man von links nach rechts: Die Hochvakuumgefisse fiir die Di-
sen des Ammoniakstrahles und die Fokussiersysteme, die Hohlraumresonato-
ren und den Mikrowellenteil des Empfiangers.

in der Sekunde, abgeben. Mit dieser Hochfrequenzspannung
steuert man eine Quarzuhr, die dadurch eine absolut unverdnder-
liche tdgliche Ganggenauigkeit von etwa einer Hunderttausend-
stelsekunde erreicht. Die Atomuhr wiirde demnach in 300 Jah-
ren nicht einmal eine Sekunde falsch gehen!

Im Laboratoire suisse de recherches horlogéres (Laboratorium
fiir Uhrenforschung) in Neuenburg steht eine solche Atomuhr in
Betrieb, mit der die Quarzuhren der Sternwarte regelmassig kon-
trolliert werden, die ihrerseits die Radio-Zeitzeichen regulieren.
Die Genauigkeit der Atomubhr ist jedoch so gross, dass sie ausser-
dem die Rotation unserer Erde noch besser als mit der Quarzuhr
beobachten ldsst. Die tigliche Erddrehung hat sich ndmlich als
recht unzuverldssig erwiesen, da sie in unbestimmten Zeitspannen
— mitunter innerhalb Jahresfrist — bis um etwa dreissig Tausend-
stelsekunden schwankt, ohne dass sich die Ursachen dieser Abwei-
chungen restlos erkldren lassen. Die Zeitmessung mit der Atom-
uhr ist demnach bedeutend genauer als mit Hilfe der Sterne. Be.
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