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PXle formatindaki AWG kartlariyla atom saatleri gelistiriliyor

Diinya genelinde ytizlerce atom saati, Uluslararasi Atomik Zamani (TAl) olusturmak amaciyla sdrekli olarak
karsilastiriliyor. Almanya’da Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), diinyanin énde gelen iki sezyum
cesme saatiyle bu ¢alismaya katkida bulunuyor. Ancak bu saatlerin ¢alisir durumda tutulmasi, atom
bulutlarini lazerlerle birka¢c mikrokelvin seviyesine kadar sogutmayi ve Ramsey spektroskopisi
gerceklestirmeyi saglayan gelismis bir teknolojiye baglh. Spectrum Instrumentation tarafindan sunulan AWG
kartlari, atom saatlerinin en yeni kurulumunda kilit bir rol oynuyor. CSF1 ve CSF2 sezyum ¢esme saatleri,
ulusal referans zaman éigegi UTC'yi (PTB) yénlendiriyor ve PTB’nin zaman hizmetlerinin ve tiim Almanya
icin yasal saatin temelini olusturuyor; saatlerden ve trenlerden hava trafigine, iletisim sistemlerine,
yayinciliga, bilgisayar sistemlerine ve ¢ok daha fazlasina kadar her seyi senkronize ediyor.

PTB'deki iki sezyum gesme saati, Federal Alimanya Cumbhuriyeti’'nin tamami icin yasal zamani sagliyor.

PTB’de igletilenler gibi sezyum ¢cesme saatleri, sezyum atomlarinin kuantum davranigina dayanir. Bir saniye,
sezyum-133 atomunun temel durumundaki iki enerji seviyesi arasindaki gecise karsilik gelen radyasyonun
tam olarak 9.192.631.770 periyodunun suresi olarak tanimlanir. Bir vakum haznesinde, bu atomlarin ultra
soguk bulutu, son durumlari lazer kaynakli floresans spektroskopisiyle 6l¢cilmeden énce bir Ramsey
mikrodalga boslugundan iki kez gecer.

Sezyum atomlari nasil sogutulur

PTB’nin Zaman ve Frekans departmaninda gérev yapan Dr. Johannes Rahm séyle acikliyor: "Olgiim
gerceklestirilebilmeden dnce bir ultra soguk atom bulutunun yiklenmesi gerekir. Bu islem, manyeto-optik
tuzak (CSF1) veya optik molas (CSF2) kullanilarak gerceklestirilir. Her iki durumda da belirli bir geometrik
dizende hizalanmis lazerler, sezyum-133’Un optik gegis frekansinin biraz altina ayarlanir. Artik termal
hareket nedeniyle bu lazer 15131 Doppler kaymasiyla gecis frekansina dogru kayar ve lazerden gelen
fotonlarin sogurulmasi ve momentumun korunmasi sayesinde buluttaki atomlar yavaslatilir ve béylece
sogutulur."
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Floresans gdsteren sezyum atomlari bulutunu gésteren vakum haznesinin kizilbtesi fotografi. (Fotograf:
Mareike Bernien)

Sezyum ¢esme saatinin calisma dénglisii

Lazerler arasindaki ku¢uk bir frekans farki daha sonra bulutu, havaya bir top atmaya benzer sekilde yukari
dogru iter. Bu, “gesme” etkisini olusturur: atomlar yukari ¢ikarken Ramsey boslugundan bir kez, yergekiminin
etkisiyle asagi inerken bir kez daha gecer. Ramsey boslugundan ikinci kez gectikten sonra gecis olasiligi
floresans spektroskopisiyle belirlenir. Ramsey boslugundan her gecis sirasinda bir mikrodalga darbesi
uygulanir. Bu darbenin frekansi, ortaya ¢ikan gecis olasiliginin yaklasik %50 olmasi igin ayarlanir. Yikleme
asamasil, firlatma asamasi, Ramsey sorgulamasi, algilama ve asamalar arasindaki balistik ucuslardan
olusan her cesme ddngustinde, mikrodalga frekans sapmasinin igareti ters cevrilir; bdylece simetrik gecis
olasihgi yapisinin sol ve sag tarafi 6rneklenir. Gergek gecis frekansi daha sonra %50 gegcis olasihgi igin
ayarlanan iki yénlendirilmis frekansin ortalamasi olarak belirlenir. Olgiim tamamlandiginda, yaklasik 1,2
saniye sonra déngl yeniden baglar ve giinde 24 saat devam eder.

Saatlerin gelisimi

Sezyum ¢esme saati, lazerlerin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesini gerektirir. Bu kontrol baslangicta
PTB’nin dnceki nesil mihendisleri ve bilim insanlari tarafindan gelistirilen 6zel analog devreler kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Bdylesine karmasik bir sistemi uzun vadede c¢aligir durumda tutmak giderek
zorlagsmaktadir. Bu nedenle, deneyin kendisi gibi destekleyici elektronik sistemin de gelismesi gerekir. Bu
durum Dr. Rahm’i analog sistemin dijital bir alternatifle nasil degistirilebilecegini arastirmaya yéneltti.
Arastirmalari, Spectrum Instrumentation’in PXle formatindaki AWG (Arbitrary Waveform Generator) kartlarini
sisteme entegre etmesini sagladi. Bu kartlar, akusto-optik modulatérler kullanilarak atomlarin sogutulmasi,
firlatiimasi ve algilanmasi sirasinda lazer frekanslarini degistirmek icin gerekli RF frekanslarini Uretir.

24 saat boyunca Kesintisiz ¢alisan sezyum ¢cesme saatlerini inceleyen Dr. Johannes Rahm. (Fotograf: PTB)

Spectrum desteginin hizli tepkisi

Ancak uygulama sirasinda bir zorluk ortaya ¢ikti. M4x.6622-x4 AWG kartlari dogruluk gereksinimlerini son
derece iyi karsilamasina ragmen, mevcut sinyal Gretim modlarinin higbiri PTB’de ihtiya¢ duyulan 6zel
gereksinimlere uymuyordu. Sezyum ¢esme saati ddngisinun verimli bir sekilde tasarlanabilmesi icin her
lazerin, dénginun belirli bir aninda belirli bir dalga bicimi setine ihtiyaci vardir. Dr. Rahm, dogrudan tasarim
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muhendisleri tarafindan yurutilen Spectrum Instrumentation destegiyle iletisime gegcti. Yazilim mahendisleri
yalnizca iki giin icinde “Sequence Restart Mode” adi verilen yeni bir 6zellik gelistirdi. Dr. Rahm’in testleri
basarili oldu ve yeni mod tam olarak 6éngoérildigu sekilde calisiyor.
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PXle formatinda Spectrum M4x.6622 Arbitrary Waveform Generator karti. (Fotograf: Spectrum)

Bu arada Spectrum Instrumentation, Sequence Restart Mode’u 65xx ve 66xx serilerindeki tim AWG’ler igin
Ucretsiz bir yikseltme olarak kullanima sundu. Yeni mod, en glincel surlculerin yiklenmesiyle kolayca
etkinlestirilebilir.

Spectrum Instrumentation Hakkinda

1989 yilinda kurulmus olan Spectrum Instrumentation, PC kartlar1 (PCle ve PXle) ve bagimsiz Ethernet
tniteleri (LXI) olmak (zere 200'den fazla ¢egitli sayisallastirici ve Ureteg (rlinl tasarlamak ve liretmek icin
benzersiz bir modtiler konsept kullanmaktadir. 35 yili agkin sdredir Spectrum, birgcok A sinifi enddistri lideri ve
neredeyse tim prestijli Giniversiteler dahil olmak tizere diinyanin dort bir yanindan mdisteriler edinmigtir.
Merkezi Alimanya'nin Hamburg sehri olan sirket, 5 yillik garanti siiresi ve dogrudan tasarim mdhendislerinin
sagladigi dstiin destegi ile bilinir. Spectrum ile ilgili daha fazla bilgiye su adresten ulasabilirsiniz:
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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