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Atomové hodiny zdokonalené pomoci AWG karet ve formatu PXle

Po celém svété jsou stovky atomovych hodin nepietrzité porovnavany za ucelem stanoveni Mezinarodniho
atomového Casu (TAl). V Némecku k tomuto Usili prispiva Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
dvéma prednimi cesiovym fontanovym hodinam na svété. Jejich nepfetrZity provoz vsak zavisi na
sofistikované technologii, kterda pomoci lasert ochlazuje oblaka atom(i na nékolik mikrokelvind a umoZznuje
provadét Ramseyho spektroskopii. AWG karty spolecnosti Spectrum Instrumentation hraji klicovou roli v
nejnovéjsi konfiguraci atomovych hodin. Cesiové fontanové hodiny CSF1 a CSF2 fidi narodni referencni
casovou stupnici UTC (PTB) a tvori zaklad casovych sluZeb PTB a zakonného Casu pro celé Némecko,
pricemz synchronizuji vse od hodin a viaki az po leteckou dopravu, komunikace, vysilani, pocitacové
systémy a mnoho dalsiho.

Dvé cesiové fontanové hodiny v PTB poskytuji zakonny cas pro celou Spolkovou republiku Némecko.

Cesiové fontanové hodiny, jako jsou ty provozované v PTB, vyuzivaji kvantové chovani atomd cesia. Jedna
sekunda je definovana jako doba trvani presné 9 192 631 770 period zareni odpovidajiciho prechodu mezi
dvéma energetickymi hladinami zakladniho stavu atomu cesia-133. Ve vakuové komore prochazi
ultrachladny oblak téchto atom(l dvakrat Ramseyho mikrovinnou dutinou, nez je jeho konecny stav zméren
pomoci laserem indukované fluorescencni spektroskopie.

Jak ochladit atomy cesia

Dr. Johannes Rahm, ¢len oddéleni Casu a frekvence v PTB, vysvétluje: "PFed provedenim méFeni musi byt
naplnén oblak ultrachladnych atomd. To se realizuje pomoci magnetooptické pasti (CSF1) nebo optické
melasy (CSF2). V obou pfipadech jsou lasery ve specifickém geometrickém usporadani mirné rozladény
pod opticky prechod cesia-133. V dusledku zbytkového tepelného pohybu je toto laserové svétlo
Dopplerovsky posunuto k prfechodové frekvenci a diky absorpci fotont z laseru a zachovani hybnosti jsou
atomy v oblaku zpomalovéany, a tedy ochlazovany."
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Infracerveny snimek vakuové komory zobrazujici fluoreskujici oblak atomu cesia. (Foto: Mareike Bernien)

Pracovni cyklus cesiovych fontanovych hodin

Maly frekvencni rozdil mezi lasery nasledné vytlaci oblak vzhiru, podobné jako pri vyhozeni mice do
vzduchu. Vznika tak efekt ,fontany“: atomy prochazeji Ramseyho dutinou jednou pfi cesté vzhdru a podruhé
pri sestupu pldsobenim gravitace. Po druhém priichodu Ramseyho dutinou je pravdépodobnost prechodu
urc¢ena pomoci fluorescencni spektroskopie. Béhem kazdého prichodu Ramseyho dutinou je aplikovan
mikrovinny impuls. Frekvence tohoto impulsu je nastavena tak, aby vysledna pravdépodobnost pfechodu
byla pfiblizné 50 %. V kazdém cyklu fontany, ktery se sklada z faze plnéni, faze vypusténi, Ramseyho
interrogace, detekce a balistickych lett mezi jednotlivymi fazemi, je obraceno znaménko rozladéni
mikrovinné frekvence, takze je vzorkovana leva i prava strana symetrické struktury pravdépodobnosti
prechodu. Skute¢néa prechodova frekvence je poté dana priimérem dvou fizenych frekvenci nastavenych
pro 50% pravdépodobnost prechodu. Po dokonceni méreni, priblizné po 1,2 sekundach, cyklus zacina
znovu a pokracuje 24 hodin denné.

Vyvoj hodin

Cesiové fontanové hodiny vyzaduji peclivé rizeni laser(. To bylo ptivodné realizovano pomoci vlastnich
analogovych obvod( vyvinutych predchozi generaci inzenyri a védct PTB. Dlouhodoba Gdrzba takto
elektronika, coz vedlo Dr. Rahma k pridzkumu moznosti nahrazeni analogového systému digitalni
alternativou. Jeho vyzkum ved| k integraci AWG (Arbitrary Waveform Generator) karet ve formétu PXle od
spole¢nosti Spectrum Instrumentation. Tyto karty generuji RF frekvence potfebné k manipulaci s
frekvencemi laserd pro chlazeni, vypusténi a detekci atom( pomoci akustooptickych modulatord.

Dr. Johannes Rahm kontroluje cesiové fontanové hodiny, které pracuji nepfetrzité 24 hodin denné. (Foto:
PTB)

Rychla reakce podpory Spectrum

Bé&hem implementace se vSak objevila vyzva. ACkoli AWG karty M4x.6622-x4 velmi dobre splfiovaly
pozadavky na presnost, Zadny z dostupnych rezim( generovani signalu neodpovidal specialnim
pozadavkdm potfebnym v PTB. Pro efektivni navrh cyklu cesiovych fontanovych hodin potrfebuje kazdy laser
specifickou sadu prabéht v konkrétnim okamziku cyklu. Dr. Rahm kontaktoval podporu spolecnosti

2/3



Spectrum Instrumentation, kterou primo zaji$tuji designovi inzenyri. BEhem pouhych dvou dn(i vyvinuli

softwarovi inZenyfi novou funkci nazvanou “Sequence Restart Mode”. Testy Dr. Rahma byly Uspé&sné a novy

rezim funguje presné podle jeho predstav.
Eee € .

@ SPECTRUM

Karta generatoru libovolnych priibéhti Spectrum M4x.6622 ve formatu PXle. (Foto: Spectrum)

Mezitim spolecnost Spectrum Instrumentation vydala Sequence Restart Mode jako bezplatnou aktualizaci
pro véechny AWG rady 65xx a 66xx. Novy rezim Ize snadno aktivovat instalaci nejnovéjsich ovladac.

O spolecnosti Spectrum Instrumentation

Spolecnost Spectrum Instrumentation, zalozena v roce 1989, vyuziva jedinecnou modularni koncepci a
navrhuje a vyrabi Sirokou skalu vice nez 200 digitizért a generatort signall v podobé PC karet (PCle a
PXle) a samostatnych ethernetovych jednotek (LXI). Za vice nez 35 let si spolecnost Spectrum

Instrumentation ziskala zakazniky po celém svété, véetné mnoha prednich priumyslovych firem a témér
vSech prestiZznich univerzit. Spolec¢nost sidli nedaleko Hamburku v Némecku a je znama svou pétiletou

zarukou a vynikajici podporou, ktera pochazi pfimo od konstruktérd. Dalsi informace o spolecnosti Spectrum

najdete na adrese www.spectrum-instrumentation.com

Spectrum Instrumentation GmbH
Ahrensfelder Weg 13-17

22927 Grosshansdorf

Germany

Sven Harnisch

Telefon: +49-4102-6956-0
sven.harnisch@spec.de
https://spectrum-instrumentation.com/
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