



























































Laserkihlung von Atomen

Abbremsung durch den Strahlungsdruck eines
Laserstrahls.

KUhlen und Speichern
von Atomen aus
dem Hintergundgas /
/
Atom cloud in
optical molasses

Optische Melasse

Wo sich die sechs
Laserstahlen Uberlagern,
entsteht fir die Atome ein
,zahes" Medium.

Cs-Atome erreichen dabei eine Temperatur
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von etwa 1 uK, bzw. eine Geschwindigkeit von 1 cm/s. -



Der Ablauf in einer Caesium-Fonténenuhr
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Laden einer Wolke von Starten der Wolke im Zu-  Wechselwirkung der Atome  Nachweis der Besetzung

kalten Caesiumatomen stand (1) durch Verstim-  mit dem Mikrowellenfeld im  der atomaren Zusténde
men der Frequenzen der ~ Resonator beim Aufsteigen (1) und (2) in der Wolke
vertikalen Laserstrahlen und Fallen




Die Caesium-Fontanenuhren der PTB

Deutschlands genaueste Uhren,
CSF1 und CSF2.

Ungenauigkeit 2x10-16 :
1 Sekunde in 160 Millionen Jahren,




Genauere Uhren durch:

» Langere Beobachtungszeit : ,kalte Atome" in einer Fontane oder Falle
— es konnen mehr Schwingungsperioden der Atome verfolgt werden

» Hohere Frequenzen: ,,Optische Uhr” mit Laserlicht statt Mikrowelle
— die Zahl der Schwingungsperioden pro Sekunde ist hOher



Stabilitat eines atomaren Frequenznormals (Allan Standardabweichung)

Av | T.
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Av: observed linewidth
vy: reterence frequency

N: atom number (projection noise limited detection)
T, cycle time

Mikrowelle — optischer Frequenz
v, erhoht sich um 5 Gréflienordnungen

Ein Einzel-lonen-Frequenznormal mit Av=1 Hz liefert eine héhere
Stabilitat als eine Caesium-Fontane mit 105 Atomen.



Genauigkeit (Unsicherheit): Systematische Frequenzverschiebungen

Manche Verschiebungen sind proportional zur Frequenz:
Doppler-Effekt 2. Ordnung (Zeitdilatation): v ~ v v?/c?

Andere Effekt haben eine absolute GrélRenordnung (in Energie bzw. Frequenz),
und sind daher fur eine optische Uhr weniger problematisch:

relative Verschiebung fir:
Cs 9,19 GHz Yb* 642 THz

quadrat. Zeeman Effekt bei 1 pT 4,7%x1012 -3,2x10-18

Stark-Effekt durch thermische
Strahlung bei 300 K -1,7x1014 _7x10°7




Optische Uhr / Optisches Frequenznormal

Atomare

,verbotener* Ubergang in
Referenz

Laser-gekluhlten Atomen oder lonen

I

Auf die atomare Resonanzfrequenz stabilisiert,
Kurzzeitstabilitat von einem passiven
Fabry-Perot Resonator

,Optisches Uhrwerk®, kann HF-Ausgangssignale

erzeugen und ermdoglicht den Vergleich
optischer Frequenzen

Frequenzkamm-
Generator



Optische Uhr / Optisches Frequenznormal

Atomare
Referenz

I

Auf die atomare Resonanzfrequenz stabilisiert,
Kurzzeitstabilitat von einem passiven
Fabry-Perot Resonator

Frequenzkamm-
Generator



Reference resonators with low thermal noise 48 cm ULE cavity

Silicon single-crystal at 124 K,
drift <6x1019/s
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T. Kessler et al., Nature Photonics, 6 (2012) 687 S. Hafner et al., Opt. Lett. 40, 2112 (2015)
PTB-JILA cooperation




Optische Uhr / Optisches Frequenznormal

Atomare
Referenz

Physik-Nobelpreis 2005

I

l John L. Hall Theodor W. Hansch

,Optisches Uhrwerk®, kann HF-Ausgangssignale

erzeugen und ermdoglicht den Vergleich
optischer Frequenzen

Frequenzkamm-
Generator



Femtosecond laser as optical frequency comb generator

T. Hansch, MPQ, J. Hall, JILA ....... PTB NIST NPL ILP...
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frequency
v=0

Veeo v(m) = Veeo M 1:rep

Measurement of v ., and f., fixes the frequencies of all modes



Measuring the CEO frequency with an octave-spanning comb
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System: Kerr-lens mode-locked Ti:Sa Laser, Er-doped fiber laser, ...
broadened via self-phase modulation in a photonic crystal fiber




Optische Uhr / Optisches Frequenznormal

Atomare
Referenz
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Frequenzkamm-
Generator

,verbotener* Ubergang in
Laser-gekluhlten Atomen oder lonen



Zwel Systeme flr optische Uhren mit Atomen in Fallen

Gitteruhr mit neutralen Atomen Ein lon in lonenfalle

« Speicherung bei minimaler Storung
durch das Fallenpotential

* unbegrenzte Beobachtungszeit

* ein lon: keine Stol3verschiebung

* Optisches Gitter: Laserfalle
bei ,magischer” Wellenlange
« ~10% Atome kdnnen

gleichzeitig abgefragt werden

T,=6ms 8 ms 10 ms 12 ms 14 ms 16 ms

Absorptionsbilder der gefangenen Sr-Atome 5Yb* Ionen

und der expandierenden Wolke freier Atome




Optische Uhr mit einem einzelnen, laser-gekuhlten lon in einer Paul-Falle

Ein spektroskopisches
|dealsystem: ~—__-
Ein isoliertes Atom in Ruhe im :
freien Raum
—O Quadrupole
Electrodes

« Lamb-Dicke Lokalisierung Ax<i
mit vernachlassigbaren Niveau- /-\/
Verschiebungen
 Laserkihlung auf T<1 mK

* unbegrenzte Wechselwirkungs-

zeit in einer gut kontrollierten

Umgebung (St6l3e, Felder)

Sehr hohe Genauigkeit ist mdglich (bis 10-18)
Vorgeschlagen von Hans Dehmelt 1975



Die Physik Nobelpreistrager von 1989

Hans Dehmelt Wolfgang Paul Norman Ramsey

Einzelne Elektronen und Positronen
Laserkiihlung
Einzel-lon optische Uhr

Quadrupol Massenspektrometer
Paul Falle

Ramseyanregung
Caesium-Uhr
Wasserstoff-Maser



®
trap electrodes <
. Lo
FT?(; trap 5 Yb* lons
or Yb*
_ electron source
d=1.4 mm ytterbium oven
U=600 V

at 16 MHz



Zustandsnachweis an einem einzelnen lon mit ,electron shelving'
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Fluoreszenzsignal eines einzelnen lons (In*):
Beobachtung von Quantenspriingen



PHYSICAL REVIEW A VOLUME 47, NUMBER 5§ MAY 1993

Quantum projection noise: Population fluctuations in two-level systems

W. M, Ttano, J. C. Bergquist, J. J. Bollinger, J. M. Gilligan, D. J. Heinzen,* F. L. Moore,*
M. G. Raizen,” and D. J. Wineland

@ Messungen der Besetzung eines 2-Niveau-Systems
In einem einzelnen Atom ergeben eine Zufallsfolge
W | der Werte 0 und 1 (durch Zustandsprojektion).
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Varianz fir eine Messung mit N Atomen

) /

frequency | |'_';|'E — !"l.rpgl::l — 'F'E:L

[f the signal-to-noise ratio of a state measurement with a single atom is estimated as
SNR = p/./p(l — p). it can be seen that for p = (0.5, SNR = 1 only.

Quanten-Projektionsrauschen limitiert die erreichbare Stabilitat der Uhr,
insbesondere bei Einzel-lonen Uhren.



Anregungsspektrum des Oktupol-Ubergangs in Yb*
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335 ms pulse duration
50 W laser power
Fourier-limited linewidth
Q= 2.7 x 104+

Light shift =~ 4 Hz
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Uncertainty budget of the PTB 171Yb* E3 single-ion clock

TABLE I.  Fractional frequency shifts dv /v, (107'%) and related
relative uncertainties u/ry(107'%) in the realization of the
unperturbed S, »(F = 0) — ?F7,,(F = 3) transition frequency
vy of a single trapped '"'Yb™ ion.

Effect Sv /vy (10718) u/vg (10713)

Second-order Doppler shift —3.7 2.1

Blackbody radiation shift —70.5 1.8

Probe light related shift 0 1.1

Second-order Zeeman shift —40.4 0.6

Quadratic dc Stark shift —1.2 0.6

Background gas collisions 0 0.5

Servo error 0 0.5

Quadrupole shift v 0.3 Nearly 100 times lower than for
Total ~115.8 3.2 '

the most precise Cs-clocks

N. Huntemann, C. Sanner, B. Lipphardt, Chr. Tamm, E. Pelk,
Phys. Rev. Lett. 116, 063001 (2016)



Search for new physics with clocks:
Search for violations of present theories, or experimental hints for new theories

Quantum General
Theory Relativity

Clock-based precision experiments:

Transition frequencies (H, He, He* ...) Ephemerides of planets, spacecraft
Lamb shift (QED) Millisecond pulsars
Magnetic moments (QED) Red shift, Shapiro delay



Search for new physics with clocks:
Search for violations of present theories, or experimental hints for new theories

Quantum General
Theory Relativity

Einstein Equivalence Principle

Local Position Invariance: The outcome of any local non-gravitational
test experiment is independent of where and when in the universe it is performed.

This makes gravitation “universal” and allows it to be described
as a geometrical phenomenon, but it also separates gravitation
from the other fundamental interactions.

We search for violations of the Equivalence Principle with different atomic clocks:
» Searching for a time dependence of fundamental constants

» Testing universality of the gravitational red shift

* Looking for a violation of Lorentz invariance in the electron sector

» Searching for ultralight scalar dark matter





