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Optisk tid - en
pagaende revolution
iInom tidsmatning

2019 var ett viktigt ar for metrologin. Efter en lang tids stravan blev
SI-systemet till slut av med sin sista artefakt och blev istillet helt
baserat pa fundamentala naturkonstanter. Att detta till slut blev
mojligt beror pa att forskare arbetat ihardigt med att utveckla nya
metoder som kan realisera mattenheterna for kilogram och kelvin
med samma noggrannhet som de tidigare definitionerna av dessa.
Men samtidigt har det inom andra delar av metrologin gjorts dn
mer revolutionerande framsteg ddr nya metoder har gjort det moj-
ligt att mata ldngt battre 4n vad dagens definitioner tillater.

Inte helt ovintat har dessa framsteg skett inom tid- och frek-
vensmetrologi, vilka lange varit de storheter som ménniskan kun-
nat méta med hogst noggrannhet. De nya framstegen kommer inte
bara innebdra att SI-enheten for sekunden i framtiden (troligen)
kommer fa en ny definition, utan ocksa 6ppna dorrar for helt ny
fysik och andra vetenskapliga upptickter. Innan vi gar in i detalj
pé dessa framsteg och vad de innebdr ar det vért att stanna upp
och gora en snabb historisk aterblick 6ver hur tid métts och defi-
nierats, samt hur definitionen p4 tid ocksé ar helt central {or flera
andra SI-enheter, ddribland metern.

Tid genom tiderna

Tid 4r ndgot som dnda sedan de antika civilisationerna varit myck-
et viktigt fér ménskligheten. Till att bérja med for att kunna forsta
arstider och pa sé sitt kunna bedriva lantbruk, till att senare vara
centralt inom navigation till havs och viktigt for det moderna in-
formationssambhillet.

Att mita tid har alltid byggt pa principen att mita frekven-
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sen av en viss handelse. For antikens civilisationer handlade det
om att mata och forsta jordens rotation kring solen, méanens ro-
tation kring jorden och jordens rotation kring sin egen axel: ér,
manader, och dagar. S& smaningom delades dven dagar in i mindre
enheter av Babylonierna, vilka riknade med 12 som bas, till tim-
mar, minuter och sekunder. Detta ligger 4n idag till grund for vara
tidsenheter. Problemet med att mita tiden genom himlakroppars
rorelse ar att frekvensen for dessa handelser ar lag vilket gor att det
i princip dr omdjligt att mita sekunder med hjilp av ett solur. Aven
om det vid denna tid fanns en rad olika typer av vatten- och san-
dur drojde det énda till ar 1656, da Christiaan Huygens uppfann
pendelklockan, innan sekunder kunde méitas med négon vidare
noggrannhet.

En rad nya tekniska 16sningar, motiverade av kraftigt 6kande
behov for precis navigation till havs, ledde dérefter fram till nis-
ta viktiga steg i tidmitning; utvecklingen av den marina krono-
metern pd 1700-talet. Dessa kronometrar kunde st for en stor del
av ett skepps totala kostnad, men bidrog ocksa starkt till att han-
del och utforskning tog fart pé allvar, d& longinutell (6st-viéstlig)
navigationen inte langre var ett lika stort problem.

I borjan av 1900-talet, genom stora framsteg inom elektro-
niken och upptickten av den piezoelektriska effekten, paborjades
en teknisk revolution och nya klockor, baserade pa hogfrekven-
ta svangningar i kvartskristaller, kunde utvecklas. Dessa klockor
medforde att frekvensen, jamfort med tidigare klockor, kraftigt
kunde o6kas och en forbattrad upplosning kunde erhallas.

Trots att bade pendelklockor och kvartsoscillatorer anviands
an idag har de patagliga brister. Bdda saknar ndmligen en stabil
referens; ldamna dem utan uppsikt s& kommer deras frekvens att
gradvis dndra sig. Detta gjorde att definitionen av sekunden base-
rad pa astronomiska relationer kvarstod énda fram till 1967, trots
att precisa astronomiska mitningar sedan linge avsl6jat att dven
jordens rotation kring sin egen axel och dess omloppsbana runt
solen var svara att forutsaga exakt, samt att de tycktes ha systema-
tiska skift (jorden roterar langsammare och ldngsammare). Pa den
tiden dndrades helt enkelt tiden med tiden.
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Atomklockan

En bra definition av tiden behover baseras pa en viss hindelse som
intraffar med en konstant frekvens. Frekvensen bor vara sa hog
som mojligt for att ge hog upplosning. Hindelsen ska ocksa vara
av ett sddant slag att den &r enkel att médta noggrant och repeter-
bart, oberoende av var man befinner sig. Astronomiska relationer
ar forvisso enkla att méata, men varken sérskilt snabba eller helt
of6randerliga.

I och med utvecklingen av kvantfysiken, tillsammans med
de stora tekniska framstegen som skett med olika spektroskopis-
ka metoder, blev det i bérjan av 1900-talet mojligt att forstd och
mata en méngd egenskaper hos atomer. En central del av kvant-
fysiken dr att energifoérdelningen &r diskret f6r bundna tillstand.
Nir en elektron bunden till en atom andrar tillstind avges eller
absorberas en foton, ett ljuskvantum. Energin hos dessa fotoner
ges av Planck-Einsteins relation, E = hv, dér h ar Plancks konstant
(som numera ar fixerad) och v frekvensen. Precis som frekvensen
hos olika himlakropparnas rorelser, eller frekvensen hos pendel-
rorelsen av en pendelklocka, kan anvands for att méta tid, ar det
denna frekvens som tar oss frdn den nagot abstrakta kvantfysiken
till exakt tidméatning.

Under nagra intensiva ar i mitten av forra seklet utvecklades
en rad olika tekniker och metoder for spektroskopiska hogpreci-
sionsmédtningar av atomiéra egenskaper. Den for atomklockor mest
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Figur 1.Illustration av tekniken bakom klassiska atomklockor. En strdle med
atomer skickas genom en forsta mikrovigskavitet. Atomerna forsdtts i ett
superpositionstillstind. De propagerar ddrefter fritt till nista mikrovagskavitet
dir de vixelverkar for andra giangen med ett mikrovdgsfilt. Dérefter mdts hur
stor andel av atomerna som ntt det exciterade tillstdndet och pad sd sitt kan
mikrovdgsfrekvensen stdmmas av till atomdvergdngen.
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relevanta av dessa metoder var Ramseys separationsmetod. Idén
med metoden, som &r en vidareutveckling av Rabis oscillationsme-
tod, dr att kontinuerligt styra en mikrovagssignal sa den hela tiden
ar i resonans med en Gverging hos en atom. Detta gérs genom
att lata en atomstrale passera en mikrovagskavitet (antenn), vilken
forsatter atomerna i ett superpositionstillstand. Efter att ha propa-
gerat fritt, vixelverkar atomerna en andra gang med en identisk
mikrovagsignal fran en andra antenn. Genom att dédrefter mita
hur ménga atomer som exciterats gir det att med en hog precision
lasa, alltsa styra, frekvensen sa att den 4r resonant med energiover-
gangen. P4 s sitt blir mikrovégsoscillationerna “pendeln” i atom-
klockan, se figur 1 for en illustration av tekniken.

Med denna teknik kunde atomklockor baserade pa cesium-
atomen konstrueras med en noggrannhet pa ungefir en del pa
10", SI-sekunden definierades dirfor om &r 1967 och definitionen
giller dn idag:

Sekund, beteckning s, dr SI-enheten for tid. Den de-
finieras genom att det faststillda numeriska virdet
av cesiumfrekvensen Av, frekvensen for dvergdng-
en mellan de tva hyperfinnivierna i det ostorda
grundtillstindet hos atomen cesium 133, antas vara
9192631 770, nir den uttrycks i enheten Hz, som
dr lika med s™'.

Att det blev just cesium som fick ansvaret att bli referens for
SI-sekunden och ingen annan atom beror pa flera faktorer. De
fraimsta anledningarna dr att cesiums hyperfinévergang har en
relativt hog frekvens (9,19 GHz), att cesium har ett relativt lagt
gastryck som gor att en relativt lag temperatur krévs for att for-
dnga dmnet och skapa en atomstrale, samt att cesium endast har
en stabil isotop.

Atommetern

Utvecklingen av atomklockan har haft en enorm péverkan pé ut-
vecklingen av SI. Exempelvis behdvs sekunden fér den nya kilo-
gramdefinitionen. Faktum dr att den gillande defintionen ligger
till grund for alla SI-enheter utom den f6r molen (se Karin Ceder-
grens och Bengt Nordéns bidrag i denna upplaga av Kosmos).
Aven den kanske mest vardagliga méttenheten genom tiderna,
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den for lingd (metern) har numera en definition som direkt ba-
seras pa sekunden.

Att en meter dr just en meter lang &dr en intressant historia
som hérror fran det sa kallade metersystemet som introducerades
efter franska revolutionen. Det beslutades att en meter skulle defi-
nieras som en del pa tio miljoner av avstindet mellan ekvatorn och
nordpolen, och att enheterna for volym och vikt skulle baseras pé
metern. (1 liter = 1 dm’, och 1 gram = 1/1000 av en liter vatten).
Det minst sagt ambitiosa arbetet med att méta avstandet mellan
ekvatorns och nordpolen, beskrivet av Goran Grimvall i denna
upplaga av Kosmos, ledde s& sméaningom fram till en standardi-
serad meterstav, vars lingd baserades pa det uppmitta avstandet.
Denna definition av en meter kvarstod i SI-systemet andra fram
till 1960. Vart att ndmna dr att den standardiserade metern fak-
tiskt blev nagot for kort, ca 0,2 mm, pé grund av ett raknefel, men
da felet uppticktes hade laingden pa metern borjat anvindas som
standard och fick darfor besta.

1960 definierades metern om till att baseras pa en orange linje
i kryptons emissionsspektrum (A ~ 606 nm) sa att en meter defi-
nierades till att vara 1650763,73 vaglidngder av stralningen mellan
energinivderna 2p, och 5d, hos krypton 86. En intressant detalj &r
att detta ocksa gjorde att metern i sig ar en slags atomklocka, men
istéllet for frekvensen, v, hos stralningen anvands véaglingden, A,
som standard.

Den nya definitionen av metern blev dock inte sarskilt langva-
rig. Samma &r som den nya definitionen tradde i kraft demonstre-
rades den forsta lasern. Det blev snabbt tydligt att lasern, med sitt
koherenta ljus, dr betydligt battre limpad for precisionsmétningar
an kryptonlampor eller andra atoméra emissionskéllor. Lasrarna
mojliggjorde mitningar pé en helt ny precisionsnivé. Baserat pa
den davarande definitionen av metern kunde t.ex. ljushastigheten
matas med tio siffrors noggrannhet. Det féranledde en omdefinie-
ring av metern 1983:

Meter, beteckning m, dr Sl-enheten for lingd. Den
definieras genom att det faststillda numeriska vir-
det av ljusets hastighet i vakuum c antas vara 299
792 458 nir det uttrycks i enheten m/s, ddir sekund
definieras med hdnvisning till Av,_ .
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Denna nya definition, férutom att vara direkt kopplad till ti-
den och definitionen av sekunden som &r den enhet vi manniskor
kan mata med hogst precision, 4r mycket elegant och ytterst prak-
tisk. De basta lingdmitningarna bygger namligen pa interferome-
triska tekniker ddr antal vaglingder hos ljus rdknas. Genom att
utnyttja att forhéllandet ¢ = vA, dér ¢ ar vaghastighet, ér giltig for
alla vaglangder, samt att frekvensen dr oberoende av vilket medi-
um vagen firdas i, kan en ljuskillas vaglingd bestimmas genom
att mita frekvensen hos ljuset. Detta gor att det relativt enkelt gér
att realisera mattenheten for ldngd frén ljushastigheten.

Laserkylda klockor

Med den nya definitionen av metern hade lasern pa allvar gjort
sitt intdg inom metrologin och i SI-systemet. Den uppfinning som
en gang kallades en 19sning utan ett problem skulle visa sig bli ett
centralt instrument i framtidens SI.

De forsta atomklockorna, som beskrevs ovan, baserade sina
maétningar pa en forangad strale av atomer. De relativt varma ato-
merna medfor dock fundamentala begransningar i prestanda.
Dessa beror pa att temperaturen, som &r ett matt pa rorelsen hos
atomerna, ger en mycket kort integrationstid, och att de snabba
atomerna medfor systematiska och stokastiska felkéllor fran t.ex.
Dopplereffekten och energiskift som uppkommer av att atomerna
kolliderar med varandra.

Manga av dessa begriansningar minskar drastiskt om atomer-
na kyls till extremt ldga temperaturer, samtidigt som de fortfaran-
de dr i gasfas. Det drojde darfor inte linge efter de genombrott
som skedde under 80-talet inom det helt nya forskningsomradet
laserkylning innan laserkylda atomer blev grunden fér nista ge-
nerations klockor.

Enkelt uttryckt bygger laserkylning pa ljusets formaga att
overfora rorelseméngd till materia. Vid forsta tanke kan det lata
motsagelsefullt att kyla ndgot med ljus, men idén ar att utnyttja
energi for att pd ett kontrollerat sitt bromsa atomernas hastig-
hetsspridning (minskad rorelse = minskad temperatur). Detta ar
mojligt genom att lata en uppsittning med motriktade laserstrélar,
med en frekvens nagot under en lamplig atomresonans, riktas mot
atomerna. I denna situation kommer atomerna att absorbera fler
fotoner fran den laserstréle de ror sig emot da laserljuset, pa grund
av Dopplereffekten, upplevs vara nirmare 6vergangens resonans.
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Figur 2. Schematisk illustration av en magneto-optisk filla. Sex motriktade
laserstrdlar anvinds for att kyla och fanga atomer. Laserstrdlarna dr noga
justerade, bade i intensitet och frekvens. Genom att laserljuset har en frekvens
som dr ndgot under atomernas resonansfrekvens kommer atomerna att brom-
sas (kylas) ndr de ror sig emot laserstralarna pa grund av Dopplereffekten. For
att ocksd skapa en positionsberoende filla anvinds dven elektriska spolar for
att skapa ett inhomogent magnetflt.

Atomerna kommer saledes bromsas (kylas), och virmeenergi fran
atomerna Gverfors till ljusfaltet. Lagger man ocksa till ett magnet-
falt gar det att skapa en positionsberoende kraft som gor att ato-
merna inte bara bromsas, utan ocksa fangas i vad som kallas en
magneto-optisk filla (se figur 2 for en forenklad illustration). Med
denna teknik gér det att kraftigt minska rorelsen hos atomerna och
temperaturer si liga som en mikrokelvin (en miljondels grad 6ver
den absoluta nollpunkten) gar att uppna. Mer om laserkylning gar
det ocksa att ldsa om i Kosmos 1996.

Med laserkylningens formaga att kyla ner atomer till nara den
absoluta nollpunkten har det varit majligt att konstruera en ny typ
av atomur, med langre integrationstid och mindre systematiska fel.
Dessa sa kallade atomfonténer, se figur 3 for en illustration, bygger
pé att man forst kyler och fingar atomerna i en magneto-optisk
falla, for att sedan avfyra dem vertikalt. P4 vigen upp passerar
atomerna en mikrovagskavitet som exciterar atomerna. Darefter
vander atomerna nedat pa grund av gravitationen, och passerar
samma kavitet igen. Detta gor att sjilva integrationstiden kan vara
upp till ett par sekunder, och den osikerhet som uppkommer ge-
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Figur 3. lllustration av en atomfontinklocka. a) Atomer fangas och kyls med
hjdlp av en magneto-optisk filla. b) Atomerna kastas upp och passerar en
mikrovdgskavitet som forsitter atomerna i en superposition. c¢) Atomerna pd-
verkas direfter av gravitationen och vinder neddt. d) Nir atomerna dterigen
ndr mikrovdgskaviteten slutfors excitationen. Genom att mdéta hur mdnga
atomer som exciteras kan mikovdgssignalen justeras sd att den dr resonant
med atomerna.

nom att man anvénder sig av tva olika kaviteter, som i traditionella
cesiumklockor, forsvinner. Denna teknik har varit mycket fram-
gangsrik och har gjort det majligt att bygga véirldens noggrannaste
cesiumklockor med en noggrannhet pa ungefir en del pa 10'.

Aven om det nagonstans har ér lockande att stanna upp och
fascineras 6ver prestandan pd dessa atomfontdner, som gor att
klockor baserade péa den tekniken varken gar en sekund for fort
eller for langsamt under 300 miljoner ar(!), finns det fortfarande
utrymme for kraftiga forbattringar. En bra frekvens- och tidsstan-
dard kréver att osakerheten av alla systematiska effekter &r liten
och att en hog precision kan uppnés i matningen under en prak-
tisk tid. Just praktisk tid” 4r den stora begridnsningen hos klock-
or som baseras pd mikrovagsovergangar. For att atomklockor ska
kunna né den absolut basta prestandan, dvs. méta frekvensen hos
den aktuella 6vergangen hos atomen med maximal noggrannhet,
repeteras matningarna kontinuerligt och resultatet medelvérdes-
bildas. For de mikrovagsbaserade atomklockor som bygger pa en
relativt langsam frekvens kring 10 GHz krivs flera ménader av
kontinuerliga mitningar utan paverkan av yttre faktorer for att na
ner till en noggrannhet p en del pa 10",
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Optiska klockor

For att ytterligare forbattra prestandan hos klockor ar huvudidén
att basera matningen pé en referensfrekvens fran en energiover-
ging som ligger i det hogfrekventa optiska omradet (10” Hz) is-
tallet for mikrovagsomradet (10" Hz). Denna betydande, ca. fem
storleksordningar, hogre frekvens gor att det tar mycket kortare
tid for samma antal svingningar att ske. Darmed 6kas den hogsta
mojliga precisionen pa klockan, da tiden det tar att medelvérdes-
bilda fram ett noggrant virde kraftigt reduceras.

Det huvudsakliga problemet med att skapa en bra optisk
klocka, med en prestanda som kan overtréffa cesiumklockors, be-
stod lange i svarigheten att enkelt mata optisk frekvens med hog
noggrannhet. Aven om det varit méjligt att konstruera stabila las-
rar med smal bandbredd, har det inte tidigare gatt att enkelt mata
laserns, och foljaktligen klockans, absoluta frekvens.

Detta problem l9stes pa ett mycket elegant satt kring millen-
nieskiftet av den optiska frekvenskammen. I praktiken finns det
tva olika typer av lasrar; den mer bekanta kontinuerliga lasern
som producerar ett oavbrutet flode av koherent ljus, samt den pul-
sade lasern. Genom att pressa lasertekniken till sin absoluta spets
ar det mojligt att konstruera en pulsad laser dér varje laserpuls ar
oerhort kort, i storleksordningen femtosekunder, samtidigt som
upprepningsfrekvensen mellan varje puls ér i storleksordningen
GHz. Detta kan ses vara, via Fourietransform fran tidsplanet till
frekvensplanet, identiskt med att ha tusentals individuella konti-
nuerliga lasrar med en frekvensskillnad i storleksordningen GHz.
D4 alla dessa individuella laserfrekvenser uppkommer fran en och
samma laser blir foljden att avstandet mellan varje frekvens blir
exakt den samma. Genom att noggrant stabilisera dessa laserpul-
ser kan en sa kallad “kam” av laserfrekvenser skapas, dar varje in-
dividuell "kamtand” far en bestdmd exakt frekvens.

Storheten med frekvenskammen ar att det blir mojligt att
mycket noggrant méta optiska signaler. Detta gors genom att mita
frekvensskillnaden mellan en lasersignal med okénd frekvens (ex-
empelvis en laser som miter atomernas 6vergidng) och nigon av
frekvenskammens diskreta och kinda frekvenser. Da det alltid
finns en frekvens hos kammen som ligger néra (inom ndgon GHz)
lasern som ska matas kan skillnaden enkelt matas med konventio-
nell elektronik. Ut6ver att enbart kunna mita frekvensen hos en
annan laser, kan frekvenskammen tack vare sitt breda spektrum
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jamfora frekvensen hos olika lasrar, till exempel fran flera optiska
klockor baserade pa olika atomreferenser. Utvecklingen av frek-
venskammen 6ppnade alltsé upp for helt nya klockor, dir begrins-
ningen att méta optiska signaler inte lingre var ett problem. Som
ett bevis pé frekvenskammens betydelse belonades ocksa tekniken
med Nobelpris 2005.

Aven om tillgéngen till ett instrument som gor det mojligt att
madta optisk frekvens var avgérande dr detta langt ifran det enda
som krévs for att bygga en optisk klocka. Sjdlva hjartat och refe-
rensen i de optiska klockorna ér, precis som i mikrovagsklockorna,
ett noga forberett kvantsystem baserat pa atomer. Skillnaden ar att
systemet i de optiska klockorna maste vara lampliga for matningar
av energiovergangar i det optiska spektret (ddrav namnet optisk
klocka). For att en atom ska vara lamplig, och kunna fungera som
en bra referens, krivs det att den sa kallade klockovergéngen hos
atomen (Overgangen som fungerar som referens) dr extremt smal
och vilbestaimd. Darfor ar lampliga typer av 6vergangar s kallade
dipolforbjudna overgangar (se artikel av Sven Mannervik om for-
bjudna tillstand i Kosmos 2002). Dessa dvergangar ér enligt elek-
triska dipolapproximationen foérbjudna i forsta ordningen, vilket
innebdr att livstiden for en atom som befinner sig i motsvarande
exciterade tillstind &ar extremt lang. I enlighet med Heisenbergs
osakerhetsprincip leder detta till en smal linjebredd (vélbestimd
energi).

For att det ska vara mojligt att méta dessa smala Gvergangar
med en sa hog precision som mojligt, potentiellt battre an en del pa
10", krévs att lasern som ska mita 6vergingen ocksa har en smal
bandbredd. Typiska avstimbara lasrar har en frekvensbandbredd
pé omkring en megahertz eller mer. Genom att stabilisera lasern
till en extern kavitet 4r det dock mojligt att fa ner bandbredden till
under en hertz. Dessa lasrar gor det da mojligt att méta och lasa
till den smala atomé&vergéngen hos atomen. Foljaktligen kommer
denna stabiliserade laser, med sin extremt smala och valdefiniera-
de frekvens, att fungera som den optiska klockan.

De senaste arens utveckling har dominerats av i huvudsak tva
olika typer av optiska klockor. Bada anvinder sig av frekvenskam-
mar och ultrastabila métlasrar, men de baseras pé olika typer av
atomdra system och olika tekniker for att kontrollera dessa.
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Figur 4. Illustration av en Paulfilla. En (eller hogst ett fital) atomer fangas

med hjdlp av elektriska och magnetiska filt. En jon kan i dessa fillor hdllas
fangad i princip hur ldnge som helst och atomens frekvens kan mdtas med en
vil avstamd laser.

Jonklockan

Den forsta, och linge den dominerande typen av optiska klockor,
var sa kallade jonklockor. Som namnet antyder baseras de pa ett
system som bestar av en, eller ett fital, laddade atomer som laser-
kyls och fidngas i en jonfilla, se figur 4 for en illustration.

Det finns flera olika typer av jonfillor. Grundidén ar att med
en kombination av laserkylning och magnetiska och elektriska falt
fanga och kyla enstaka laddade atomer (joner). Med denna teknik
ar det mojligt att med hog precision mita en smal atomoverging
med en stabiliserad klocklaser. Denna teknik att fainga och mani-
pulera joner innebdr ocksa att klockans osékerhet kan goras myck-
et okdnslig for magnetiska och elektriska bakgrundsfilt, samt bak-
grundstemperatur, som annars kan skapa stora systematiska och
slumpmaissiga fel. Jonklockans frimsta nackdel 4r att matningen
endast gors pa ett fatal joner, vilket i sin tur &r nodvindigt pa
grund av en kraftig sinsemellan véxelverkan mellan laddade par-
tiklar. Detta leder till att det krdvs mdnga métningar och medel-
vardesbildande under en ldng tid for att na upp till den potentiella
noggrannheten. Dock tilldter tekniken att samma jon halls fingad
lange (upp till flera manader). Vilket under optimala omstandig-
heter gor det fullt mojligt att kora dessa klockor under lang tid.
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Latticeklockan

Den andra typen, den sé kallade latticeklockan, bygger pa att man
fangar ett stort antal neutrala atomer i ett periodiskt monster. For-
delen med att anvdnda neutrala atomer ér att de, till skillnad frén
joner, vaxelverkar mycket lite med varandra. Detta gor det mojligt
att i en relativt liten volym fanga ett stort antal atomer utan att de
péverkar varandra. Det fungerar genom att man fingar atomerna
i det interferensmonster som skapas di tva eller flera laserstrilar
med olika riktning sammanfaller. Detta monster kallas optical lat-
tice (pa svenska optiskt kristallgitter), se figur 4 for en illustration.

Linge ansdg man att denna teknik var omgjlig att anvinda
for att bygga atomklockor, da laserstralarna som anvands for att
fanga atomerna ocksd medforde stora fluktuationer i atomernas
frekvens fran ofrankomliga variationer i intensiteten hos laserstra-
larna. Detta visade sig dock ha en synnerligen elegant I6sning. Ge-
nom att vdlja en specifik viglingd pa lasrarna, en sa kallad “magisk
vaglangd”, kan effekterna fran intensitetsvariationerna ta ut varan-
dra. Foljaktligen blir det da& mojligt att fanga tusentals atomer pa
ett sitt som gor att kollisioner mellan atomerna férhindras, och
systematiska skift hos atomens energinivéer elimineras.

Nér man likt metoden med jonfillan undersoker frekvensen
hos de fingade atomernas forbjudna 6vergdng kommer det stora

Figur 4. Illustration av en latticeklocka. Med hjilp av tvd eller flera laserstrd-
lars interferensmonster kan tusentals atomer fdngas utan att de ndmnvdirt
vixelverkar med varandra. Direfter kan atomernas resonans mdtas med en
vdl avstamd laser.
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antalet fangade atomer gora att endast en mitning kan generera
ett mycket noggrant virde. Detta gor att den optiska latticeklockan
nér en mycket hog noggrannhet pa kort tid. Dock paverkas lattice-
klockorna mer av omgivningen 4n vad jonklockan gor, framforallt
fran svartkroppsstralning. For att nd maximal prestanda stélls det
darfor hoga krav pa utrustning och kontroll av omgivningen, spe-
ciellt temperatur, samt magnetisk och elektrisk avskdrmning.

Tillampningar av atomtid

Séavil jonklockor som latticeklockor har demonstrerat fantastiska
resultat med uppskattade relativa osakerheter kring en del pa 10'*;
ndgot som innebdr att dessa klockor inte gir en sekund fel pa hela
universums livstid(!). Att mata universums livslangd inom en se-
kund &r siklart fascinerande, men knappast sarskilt praktiskt eller
relevant. Sa vad har dessa atomklockor for anvdndningsomréden,
och varfor har ménga Nobelpris delats ut till upptackter relaterat
till omradet genom historien?

Atomtid, redan pa de relativt ddliga osikerhetsnivaerna pa en
del pi 10", har faktiskt direkt revolutionerat vart moderna sam-
hille utan att alla har insett det. Den forsta stora tillimpningen
var inom navigation. Vid tidpunkten for utvecklingen av de forsta
atomklockorna var det inte mojligt att forutse utvecklingen av den
framtida rymdindustrin.

Nir satelliterna utrustades med atomklockor var det mojligt
att genom noggrann triangulering av tidssignaler bestimma en
position mycket noggrant, vilket markerade starten for globala
positioneringssystem (GPS m.fl.). Initialt var systemen dmnade
exklusivt for militdra tillimpningar, men de har kommit att bli
en sjalvklar del av det civila samhillets navigation och positione-
ring. Atomklockan och dess betydelse f6r synkronisering och tids-
staimpling av information har ocksé varit kritisk for var moderna
kommunikation. Aven om internet kanske skulle varit fullt méjligt
utan atomklockor, har till exempel utvecklingen av tradlésa hog-
hastighetsnétverk inte varit tdnkbart utan dem.

De optiska klockorna ér fortfarande under snabb utveckling
och dnnu dr anvindande utanfor specialiserade laboratorier be-
gransande. Dessa klockor har likvil redan borjat hitta nya tillamp-
ningar. Kanske lite ovéantat, i alla fall fér den som inte ar bekant
med Einsteins allménna relativitetsteori, ar ett potentiellt revo-
lutionerande tillimpningsomrade inom héjdmitning. Faktum ar

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2020 145



OPTISK TID

att en noggrannhet pa en del pa 10" motsvarar en gravitationell
hojdskillnad pé endast en cm. Detta har direkta tillimpningar och
skulle bland annat kunna mita geopotentiella férandringar frén
aktiva vulkaner och fran jordskorpans kontinuerliga deformation.

Dessutom finns det en rad intressanta forslag, vars detaljer
ligger bortom denna artikel, att anvianda sig av optiska klockor i
sokandet efter mork materia och for att undersoka tidsvariationer
i fundamentala konstanter, nagot som ironiskt nog skulle kunna
visa att det nya SI-systemet inte alls ar konstant.

En del pa 10" innebir ocksi att dessa klockor redan idag po-
tentiellt 4r mer 4n tva storleksordningar mer noggranna én nuva-
rande definitionen av sekunden. Sa varfor fick sekunden inte en ny
definition nér SI-systemet reformerades?

Svaret pa den fragan ar att det fortfarande rader oklarheter
om vilken av de tinkbara nya definitionerna som &r den bésta.
De klockor som idag utvecklas och pavisar bast resultat anvander
sig av flera olika atomer, bland annat kvicksilver, strontium, och
ytterbium, som alla har olika for- och nackdelar. I dagsldget &r det
helt enkelt langt ifrdn klart vilken atom som &r bést lampad att
ersitta cesium. Det enda man kan séga klart dr att en ny definition
av sekunden kommer, forr eller senare. Hur den kommer se ut far
tiden utvisa. <
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