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Zegary atomowe udoskonalone dzieki kartom AWG w formacie PXle

Na catym Swiecie setki zegaréw atomowych sg nieustannie porownywane w celu ustanowienia
Miedzynarodowego Czasu Atomowego (TAl). W Niemczech Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
wnosi swoj wkiad, wykorzystujac dwa z wiodacych na Swiecie cezowych zegarow fontannowych. Ich
nieprzerwana praca wymaga jednak zaawansowanej technologii umoZzliwiajgcej schtadzanie chmur atomow
za pomocg laserow do temperatury kilku mikrokelwindw oraz przeprowadzanie spektroskopii Ramseya.
Karty AWG firmy Spectrum Instrumentation odgrywajg kluczowg role w najnowszej konfiguracji zegarow
atomowych. Cezowe zegary fontannowe CSF1 i CSF2 sterujg krajowg referencyjng skalg czasu UTC (PTB) i
stanowig podstawe ustug czasu PTB oraz czasu urzedowego dla catych Niemiec, synchronizujgc wszystko —
od zegarow i pociggow po ruch lotniczy, komunikacje, nadawanie, systemy komputerowe i wiele innych.

Dwa cezowe zegary fontannowe w PTB zapewniajg czas urzedowy dla catej Republiki Federalnej Niemiec.

Cezowe zegary fontannowe, takie jak te pracujace w PTB, wykorzystujg kwantowe wiasciwosci atomow
cezu. Jedna sekunda jest definiowana jako czas trwania dokfadnie 9 192 631 770 okreséw promieniowania
odpowiadajgcego przejéciu pomiedzy dwoma poziomami energetycznymi stanu podstawowego atomu
cezu-133. W komorze prdzniowej ultrazimna chmura tych atomdéw dwukrotnie przechodzi przez mikrofalowg
wneke Ramseya, zanim jej stan koricowy zostanie zmierzony za pomocg spektroskopii fluorescenciji
wzbudzanej laserem.

Jak schitadzaé atomy cezu

Dr. Johannes Rahm, cztonek dziatu Czasu i Czestotliwosci w PTB, wyjasnia: "Przed rozpoczeciem pomiaru
nalezy zatadowa¢ chmure ultrazimnych atomoéw. Jest to realizowane za pomocg putapki magnetooptycznej
(CSF1) lub melasy optycznej (CSF2). W obu przypadkach lasery, ustawione wzgledem siebie w okreslone;j
geometrii, sg dostrajane nieznacznie ponizej czestotliwosci przejscia optycznego cezu-133. Ze wzgledu na
resztkowy ruch termiczny swiatto laserowe ulega przesunieciu Dopplera do czestotliwosci przejscia, a
poprzez absorpcje fotondw z lasera i zachowanie pedu atomy w chmurze zostajg spowolnione, a tym samym
schtodzone."
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Zdjecie w podczerwieni komory prézniowej przedstawiajgce fluorescencyjna chmure atomoéw cezu. (Zdjecie
dzieki uprzejmosci Mareike Bernien)

Cykl pracy cezowego zegara fontannowego

Niewielka réznica czestotliwosci miedzy laserami powoduje nastepnie wypchniecie chmury ku gorze,
podobnie jak przy wyrzuceniu pitki w powietrze. Tworzy to efekt ,fontanny”: atomy przechodzg przez wneke
Ramseya raz podczas ruchu w gére i ponownie podczas opadania pod wptywem grawitacji. Po drugim
przejsciu przez wneke Ramseya prawdopodobieristwo przejscia jest okreslane za pomocg spektroskopii
fluorescencyjnej. Podczas kazdego przejscia przez wneke Ramseya przyktadany jest impuls mikrofalowy.
Czestotliwos¢ tego impulsu jest dostrajana tak, aby uzyskane prawdopodobienstwo przejscia wynosito okoto
50%. W kazdym cyklu fontanny, ktéry sktada sie z fazy tadowania, fazy wyrzutu, interrogacji Ramseya,
detekcji oraz przelotow balistycznych pomiedzy poszczeg6inymi fazami, znak odstrojenia czestotliwosci
mikrofalowej jest odwracany, dzieki czemu probkowana jest lewa i prawa strona symetrycznej struktury
prawdopodobienstwa przejscia. Rzeczywista czestotliwos¢ przejscia jest nastepnie okreslana jako $rednia z
dwoch sterowanych czestotliwosci ustawionych dla 50% prawdopodobienstwa przejscia. Po zakoriczeniu
pomiaru, po okoto 1,2 sekundy, cykl rozpoczyna sie ponownie i jest kontynuowany przez 24 godziny na
dobe.

Ewolucja zegaréw

Cezowy zegar fontannowy wymaga precyzyjnego sterowania laserami. Poczgtkowo realizowano to za
pomocg specjalnie zaprojektowanych uktadow analogowych opracowanych przez wczesniejsze pokolenie
inzynieréw i naukowcow PTB. Diugoterminowe utrzymanie tak ztozonego systemu staje sie coraz
trudniejsze. Dlatego, podobnie jak sam eksperyment, réwniez elektronika wspomagajaca musi ewoluowac,
co sktonito dr. Rahma do zbadania mozliwosci zastgpienia systemu analogowego rozwigzaniem cyfrowym.
Jego badania doprowadzity go do integracji kart AWG (Arbitrary Waveform Generator) firmy Spectrum
Instrumentation w formacie PXle. Karty te generujg czestotliwosci RF wymagane do manipulowania
czestotliwosciami laserow podczas chtodzenia, wyrzucania i detekcji atomoéw za pomocg modulatorow
akustooptycznych.

Dr. Johannes Rahm podczas kontroli cezowych zegarow fontannowych, ktére pracujg nieprzerwanie przez
24 godziny na dobe. (Zdjecie dzieki uprzejmosci PTB)
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Szybka reakcja zespotu wsparcia Spectrum
Podczas wdrazania pojawito sie jednak pewne wyzwanie. Chociaz karty AWG M4x.6622-x4 spetniaty
wymagania dotyczgce doktadnosci w bardzo wysokim stopniu, zaden z dostepnych trybéw generowania
sygnatow nie odpowiadat specjalnym wymaganiom PTB. W celu zapewnienia wydajnej konstrukcji cyklu
cezowego zegara fontannowego kazdy laser wymaga okreslonego zestawu przebiegéw w okreslonym
momencie cyklu. Dr. Rahm skontaktowat sie ze wsparciem Spectrum Instrumentation, ktére jest
bezposrednio realizowane przez inzynierow projektowych. W ciggu zaledwie dwéch dni inzynierowie
oprogramowania opracowali nowg funkcje o nazwie “Sequence Restart Mode”. Testy dr. Rahma zakoriczyty
sie pomysinie, a nowy tryb dziata doktadnie zgodnie z zatozeniami.
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Karta generatora przebiegdw arbitralnych Spectrum M4x.6622 w formacie PXle. (Zdjecie: Spectrum)

W miedzyczasie Spectrum Instrumentation udostepnito Sequence Restart Mode jako bezptatng aktualizacje
dla wszystkich generatorow AWG z serii 65xx i 66xx. Nowy tryb mozna tatwo aktywowaé poprzez
zainstalowanie najnowszych sterownikow.

O firmie Spectrum Instrumentation

Firma Spectrum Instrumentation, zatozona w 1989 r., oferuje ponad 200 digitizerow i generatorow o
modutowej konstrukcji, dostarczanych w postaci kart PCle i PXle oraz samodzielnych jednostek Ethernet
(LX1). Przez ponad 35 lat firma zyskata klientéw na catym swiecie, w tym wsréd wielu liderow branzowych
oraz na praktycznie wszystkich prestizowych uniwersytetach. Siedziba gtowna Spectrum jest zlokalizowana
koto Hamburga w Niemczech. Firma udziela dtugiej, 5-letniej gwarancji na swoje produkty i zapewnia
wsparcie techniczne, pochodzgce bezposrednio od inzynierow projektowych. Wiecej informacji mozna
znalez¢ pod adresem 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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