VON BRIGITTE ROTHLEIN

Wenn an Silvester die Champag-
nerkorken knallen, kommt es
auf ein paar Sekunden hin oder her
nicht wirklich an. Ganz anders bei
der offiziellen Zeitnahme: Da muss
das neue Jahr so exakt wie moglich
anfangen, und zwar {iberall auf der
Welt, damit die internationale Kom-
munikation funktioniert.

Auch fiir GPS-Navigation, Astro-
nomie, Raumfahrt und Erdvermes-
sung ist es wichtig, dass die Zeit auf
Milliardstel Sekunden genau global
abgestimmt ist. Ein deutsches Insti-
tut hat dabei ein wichtiges Wort mit-
zureden: die Physikalisch-Techni-
sche Bundesanstalt (PTB) in Braun-
schweig.

Uhren sind Statussymbole. Frii-
her galt der Mann von Welt als wohl-
habend, wenn er eine dicke franzo-
sische Taschenuhr, eine Zwiebel,
aus der Westentasche hervorzog,
heute zeigt die edle Armbanduhr
am Handgelenk, dass man zu denen
gehort, die sich etwas leisten kon-
nen. Und beispielsweise die Zyt-
glogge am Berner Stadttor oder der
Londoner Big Ben sind Touristenat-
traktionen und beriihmte Zeitgeber
fiir ihre Stadt.

Auch die Nationen haben ihre
Vorzeige-Uhren. Sie sind ausschlag-
gebend dafiir, welche Position das
Land in der wissenschaftlichen Ge-
meinschaft der Metrologen ein-
nimmt und welche Rolle es spielt
bei der internationalen Festsetzung
und Kontrolle der Zeit. Die deut-
schen Spitzenuhren findet man in
der Braunschweiger Bundesanstalt.
Dort, in der sorgfiltig von der Um-
welt abgeschirmten Uhrenhalle, le-
ben drei Generationen von Uhren
unter einem Dach.

»Leben“isthier das richtige Wort,
obwohl es sich natiirlich nur um Ge-
genstdnde handelt. Aber die Braun-
schweiger Uhren leben in zweierlei
Hinsicht: Erstens arbeiten sie uner-
miidlich, und zwar sehr genau, und
zweitens werden sie von ihren Be-
treuern stdndig weiterentwickelt,
verbessert und verfeinert. Ein un-
aufhorlicher Reifeprozess ist das,
der dazu fiihrt, dass die Zeitmes-
sung immer zuverldssiger und ge-
nauer wird.

»Eine grofRe Ehre*

Drei offizielle Atomuhren der
PTB trugen bisher zur Berechnung
der amtlichen Weltzeit bei. Am 16.
Dezember 2009 kam nun eine vierte
hinzu, sie geht in 40 Millionen Jah-
ren hochstens um eine Sekunde
falsch. ,Dass sie nun auch in den in-
nersten Zirkel der Zeitmessung auf-
genommen wurde, ist eine grolle
Ehre, denn insgesamt gibt es nur
zwolf derartige Primédruhren auf der
Welt“, freut sich Jens Simon, der
Sprecher der PTB. ,,Damit gehort die
PTB zur absoluten Elite der Zeit-
mess-Institute.“ Auler ihr hat nur

Die Meister der Zeit

In Braunschweig ticken die genauesten Atomuhren der Welt - nun geht es in die Quantenwelt

Die neue Ciasium-Fontdnenuhr in Braunschweig steuert die Weltzeit mit.

Angeregte Atome

So funktioniert eine Atomuhr:

Ein Strahl von Casiumatomen wird
mit Mikrowellen einer ganz bestimm-
ten Frequenz bestrahlt. Sie bringen
die Atome dazu, auf ein hoheres Ener-
gieniveau zu springen. Ein physika-
lisches Messgerat sortiert dann all
diese aus, fangt sie auf und zahlt sie.
Je hoher die Ausbeute ist, desto ge-
nauer entspricht die Frequenz der
Mikrowellenstrahlung dem atomaren
Ubergang. Eine Ruckkopplung halt
sie immer genau auf diesem Wert.

Fontanenuhr: Auch hier benutzt man
einen Casium-Atomstrahl, aber die
Casiumatome werden zunachst
stark abgekuhlt und auf diese Weise
extrem verlangsamt. Die sich dann
bildende Wolke aus langsamen Cae-
sium-Atomen wird nach oben be-
schleunigt, so dass die Atome wie
Wassertropfen in einer Fontane
hochfliegen und schlieflich nach
einer Steighohe von einem knappen
Meter wieder herunterfallen. Wah-
rend dieses Fluges werden auch hier
die Atome mit Mikrowellen bestrahlt,
um sie anzuregen. Die Zeit, die sie
fur ihren Weg benétigen, ist wesent-
lich langer als die kurze Flugzeit
durch eine normale Atomuhr. So
kann man auf geschickte Weise die

Messzeit verlangern, ohne dass man
meterlange Rohre benétigt.

Die optische Uhr: Ein Ytterbium-lon
wird in einer lonenfalle gespeichert
und fast auf den absoluten Nullpunkt
heruntergekuhlt. Analog zum Prinzip
der Atomuhr bestrahlt man dieses

lon mit Wellen einer ganz bestimmten
Frequenz —diesmal von einem Laser
—und hebt es in einen angeregten
Zustand. Die Frequenz des Lasers
dient dann als MaR flr die Zeiteinheit.

PTB

Ionenfalle fiir optische Uhren: Eine
Kette von Ionen wird durch einen
Laser zum Leuchten gebracht.

noch das franzosische Internatio-
nale Biiro fiir Malle und Gewichte in
Sevres so viele Zeitnormale.

Zwei der vier Braunschweiger
Uhren sind Cdsium-Atomuhren, die
schon seit Jahrzehnten ihren Dienst
tun. Sie nutzen die Tatsache aus,
dass Casiumatome Mikrowellen ei-
ner ganz bestimmten Frequenz —
und nur diese — aufnehmen kénnen
und dadurch angeregt werden. Die
Genauigkeit dieser Uhren ist da-
durch eingeschriankt, dass der
Atomstrahl, den sie verwenden, nur
wenige Meter lang sein kann. Dies
begrenzt die Zeit, die zum Messen
der Frequenz zur Verfiigung steht.

Eine Verbesserung bringen hier
die beiden anderen Uhren: Es sind
sogenannte Césium-Fontdnen. In
ihnen werden Cédsiumatome stark
abgekiihlt und auf diese Weise ver-
langsamt. Danach beschleunigt
man sie nach oben, so dass die Ato-
me wie Wassertropfen in einer Fon-
tdne hochfliegen und schlie@lich
wieder herunterfallen. Wihrend
dieses Fluges werden auch hier die
Atome mit Mikrowellen bestrahlt,
um sie anzuregen. Die Messzeit ist
jedoch wesentlich ldnger als bei den
Atomstrahluhren.

Der Weg in die Zukunft

Um ihren Vorreiterstatus zu be-
halten, erproben Forscher an der
PTB auch neue Verfahren, die die
Uhren noch genauer machen sollen
als bisher. Im Vordergrund stehen
dabei sogenannte optische Uhren:
Sie beruhen auf einem einzelnen Yt-
terbium-Ion -also einem geladenen
Atom -, das in einer Ionenfalle ge-
fangen gehalten wird. Mit einem
Laser kann man es ebenfalls anre-
gen und die dazu notige Frequenz
zur Zeitmessung verwenden.

Noch hundertmal genauer als
heute soll eine optische Uhr gehen,
die Professor Piet O. Schmidt derzeit
an der PTB baut: Er benutzt in sei-
ner Falle ein Aluminium-Ion. Ein
schwieriges Unterfangen, das lange
Zeit als unmaoglich galt.

Aluminium ist zwar von seiner
Struktur her besonders gut geeignet
fiir diesen Zweck, bietet aber nicht
die experimentellen Voraussetzun-
gen, die man fiir eine konventionel-
le optische Uhr benétigt. Piet O.
Schmidt kann sie nur realisieren, in-
dem er dieses Manko durch quan-
tenphysikalische Tricks umgeht.
Und um dies zu leisten, muss er
Quantenlogik anwenden, ein Ge-
biet, das erst vor wenigen Jahren zu-
néchst fiir den Bau von Quanten-
computern erfunden wurde.

»,In meinem Fall hat es mich sehr
gereizt, die Quantenlogik auf einen
praktischen Zweck anzuwenden,
namlich damit eine Atomuhr zu
bauen®, sagt der 38-jdhrige Physi-
ker. Wenn er damit Erfolg hat, wird
wohl schon bald der genaue Jahres-
wechsel mit Hilfe von Quantenzu-
standen bestimmt.



