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Zusammenfassung

Der Welle-Teilchen-Dualismus der Materie gehort zu den fundamentalen Postulaten der
Quantenmechanik. Er impliziert das Auftreten von Interferenzeffekten bei der Uberlage-
rung zweier Materiewellen. Ausgehend von dieser Grundlage wird die Anwendbarkeit
von Atominterferometern insbesondere auf dem Gebiet der Inertialsensorik seit etwa
25 Jahren intensiv erforscht. Dabei gewinnt neben der Beschleunigungsmessung auch
die Rotationsratenbestimmung iiber den Sagnac-Effekt immer mehr an Bedeutung. Auf-
grund der hoheren relativistischen Energie erlauben Materiewellen gegeniiber Licht in
der Sagnac-Interferometrie einen kompakteren Aufbau bei einem vergleichbaren Signal-
zu-Rausch-Verhiltnis.

Die Analyse der Signalstabilitit und der Genauigkeit eines dualen atomaren Sagnac-
Interferometers, basierend auf Laser-gekiihlten 8’Rb-Atomen, ist Gegenstand dieser Dis-
sertation. Das Interferometer wird durch Beugung der auf flachen Parabelbahnen pro-
pagierenden Materiewellen mithilfe gepulster Lichtgitter realisiert. Letztere induzieren
gleichzeitig Raman-Uberginge zwischen den beiden Uhrenzustinden des 3’Rb-Atoms,
wodurch eine Verschriankung zwischen den internen und externen quantenmechanischen
Zustidnden erzeugt wird. Diese Kopplung dient der zustandsselektiven Floureszenzde-
tektion, die sich an die Interferometrie anschliet. Aus der Korrelation zweier gegenldu-
figer Interferometer lédsst sich ein Rotationssignal getrennt von einem Beschleunigungs-
signal bestimmen.

Dank einer symmetrisierten Mach-Zehnder-Geometrie mit einer Fliche von 41 mm
wurde die Instabilitit des Signals auf 120 nrad/s/+/Hz reduziert und eine Auflésung
von 26 nrad/s nach 100 s Integrationszeit erreicht. Neben der Einfiihrung der neuen
Geometrie waren die Verbesserung der Detektion auf ein normiertes Signalrauschen von
5-107%/ v/Hz sowie eine Akustikisolierung der Experimentplattform Voraussetzungen
fiir diese Ergebnisse. Zusitzliche Messungen mit Seismometern lieBen auf residuale Ro-
tationsvibrationen als Hauptlimitierung der Signalstabilitéit schlieBen. Als nédchst grofte
Rauschquelle bei 60 nrad/s/+/Hz wurde die Detektion zusammen mit der atomopti-
schen Strahlteilerintensitét identifiziert.

Die erstmalige Bestimmung der Erdrotationsrate mit diesem Gyroskop ergab eine Ab-
weichung von —0,08 % von dem erwarteten Wert mit einer Unsicherheit von 1,1 %.
Den grofiten systematischen Fehler bilden Unsicherheiten der Strahlteilerphasenfron-
ten gefolgt von der Bestimmung der atomaren Driftgeschwindigkeit. Die Vermessung
der Phasenfrontfehler basierte auf der Kontrastbestimmung des Interferenzsignals. Ei-
ne genauere Messmethode, die in der Positionsverschiebung der Interferometer besteht,
konnte entlang einer riumlichen Dimension der Phasenfronten eingesetzt werden. Die
Kompensation der Phasenfrontfehler mittels einer adaptiven Optik wird vorgestellt und
ein Ausblick fiir zukiinftige Atomgyroskope gegeben.
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Abstract

The wave-particle-duality of matter is one of the fundamental postulates in quantum
mechanics. It implies interference when superimposing two matter waves. Based on
this principle the applicability of atom interferometers especially in the field of iner-
tial sensing is intensively investigated since about 25 years. Among the measurement
of accelerations an increasing interest is attracted by the determination of rotation rates
via the Sagnac effect. Due to their higher relativistic energy matter waves allow a more
compact experimental setup with a comparable signal to noise ratio as compared to light
waves.

The analysis of both, the signal stability and the accuracy of a dual atomic Sagnac inter-
ferometer based on laser cooled 3’Rb atoms is the subject of this thesis. The interferome-
ter is implemented by pulsed light gratings which cause diffraction of the matter waves
propagating on flat parabolic trajectories. By the use of the gratings Raman transitions
between the clock states of the 8’Rb atom are driven. Thereby an entanglement bet-
ween the internal and the external quantum mechanical states is induced. This coupling
is employed in the state selective flourescence detection right after the interferometry
sequence. The correlation of two counter propagating interferometers allows for dis-
tinction between accelerations and rotations.

Thanks to a symmetrised Mach-Zehnder geometry with an enclosed area of 41 mm
the instability of the signal has been reduced to 120 nrad/s/+/Hz with a resolution of
26 nrad/s after 100 s of integration. Among the introduction of the novel geometry the
improvement of the detection noise to a level of 5-10~*/v/Hz as well as an acoustic iso-
lation paved the way to the achieved results. By comparison with the signal of auxiliary
seismic sensors the main limitation of the stability could be inferred to originate from
residual rotational vibrations. Moreover, the detection together with the atom optical be-
am splitter intensity was identified as the second largest noise source at 60 nrad/s/ VHz.
The first determination of the earth rotation rate with this gyroscope resulted in a devia-
tion of —0.08 % from the expected value with an inaccuracy of 1.1 %. Uncertainties
of the beam splitter phasefronts contributed largest to the systematic error followed by
the determination of the atomic drift velocity. The characterisation of the phasefronts
was based on measurements of the interference fringe contrast. A more accurate mea-
surement procedure consisting in shifting the interferometers was employed along one
spatial dimension of the phasefronts. The compensation of the phase front errors with
the help of adaptive optics is introduced and an outlook for future atom gyroscopes is
given.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Rotationsmessungen besitzen einen weiten Anwendungsbereich, der sich von der rela-
tivistischen Grundlagenforschung iiber die Erdbeobachtung bis hin zur Navigation er-
streckt. Die Anforderungen an die hierbei eingesetzten Rotationssensoren unterscheiden
sich je nach Anwendungsfeld beziiglich der Stabilitdt und Genauigkeit.

In der Grundlagenforschung wird die Rotationserfassung zur Messung des Lense-Thir-
ring-Effekts eingesetzt. Er wurde von den Physikern Lense und Thirring im Jahre 1918
vorhergesagt und beschreibt die Wirkung eines sich drehenden mechanischen Korpers
als Raumzeitverzerrung auf seine Umgebung [1]. Diese Verzerrung versetzt einen zwei-
ten Korper, der sich im Gravitationsfeld des sich bereits drehenden Objekts befindet, in
eine Rotation. Ein Satellit, der sich iiber einem der Pole der Erde befindet, wird dem-
nach durch die Umdrehung der Erde in eine Rotation von einigen 10~ 13 rad /s versetzt.
Das bislang ehrgeizigste wissenschaftliche Projekt zum Nachweis des Lense-Thirring-
Effekts bestand in der Mission Gravity-Probe-B. Sie wies nach einer Integrationszeit
von einem Jahr als Resultat eine gemessene Rotationsrate von 4,9 +1,1 - 10~13 rad/s
auf [2]. Die Sensoren, die hierbei zur Anwendung kamen, bestanden aus rotierenden
supraleitenden Kugeln, aus deren Prizessionsbewegung mithilfe von SQUID-Sensoren
auf eine induzierte Rotation des Satelliten geschlossen werden konnte [3].

Fiir die Erdbeobachtung ist die Erdrotationsrate sowohl Gegenstand als auch Mittel ak-
tueller wissenschaftlicher Forschung. So wird beispielsweise seit Mitte des 20. Jahr-
hunderts die Abnahme der Tageslinge kontinuierlich registriert. Diese Abnahme besitzt
thren Ursprung in Reibungsverlusten, die durch bremsende Drehmomente der Gezei-
ten entstehen. Insbesondere fiir die Technik besitzt diese Verlangsamung der Erdrotati-
on Konsequenzen. Bei einer kritischen Abweichung von der Referenztagesldnge wird
die koordinierte Weltzeit UTC {iiber eine Schaltsekunde an die Rotationsrate der Erde
angepasst. Zusitzlich zur steten Abnahme der Winkelgeschwindigkeit fithren unter an-
derem Atmosphidren- und Ozeanstromungen, Massenumverteilung im Erdkern und in
der Erdkruste neben dem saisonal bedingten Schmelzen der Eis- und Schneemassen zu
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mehr oder weniger periodischen Schwankungen der Rotationsrate [4—7]. Dariiber lassen
sich sowohl Riickschliisse auf geophysikalische Prozesse im Erdinneren anstellen als
auch die Auswirkungen etwaiger Klimaverinderungen der Erde studieren. Die Schwan-
kungen der Rotationsrate liegen bei diesen Effekten im Bereich einiger 1072 rad/s.
Dadurch variiert die Tagesldinge um wenige Millisekunden. Die géngigen Messmetho-
den fiir die Erdrotation bestehen aus der Verwendung des Global Positioning System,
der Very Long Baseline-Interferomery, dem Satellite Laser Ranging, dem Lunar Laser
Ranging und der Doppler-Orbitographie mittels eines Satelliten. Allen diesen Messver-
fahren liegt die Erfassung elektromagentischer Wellen iiber grof3e, teils astronomische
Distanzen und die Korrelation mehrerer bodengestiitzter Stationen zugrunde. Thre Ge-
nauigkeit reicht bis in die GroBenordnung von 10~!4 rad /s [8-10].

Im Bereich der Navigation werden zur Kurshaltung teilweise noch heute elektromecha-
nische Kreisel eingesetzt [11]. Um die Genauigkeit zu erhohen, wird auch auf diesem
Gebiet nach neuen potentiellen Instrumenten zur Vermessung der Richtungsinderung
geforscht. Auch fiir die aktive Flugstabilisierung werden kleinste Rotationsbewegun-
gen des Flugzeugs erfasst und notigenfalls kompensiert. Die hierbei eingesetzten In-
ertialsensoren bestehen aus faserbasierten Lasergyroskopen mit einer Sensitivitdt von
1079 rad/s/+/Hz. Sie verkorpern eine optische Methode zur Messung von Rotationen,
die auf den Welleneigenschaften der verwendeten Laserstrahlen basiert.

Die Theorie von der Wellennatur des Lichts verdankt ihre Akzeptanz im frithen 19. Jahr-
hundert in groBem Mal} den experimentellen Entdeckungen von Young zur Beugung
und Interferenz von Licht [12]. Aus den gewonnenen Erkenntnissen entwickelte sich
bald das vertiefte Forschungs- und Anwendungsfeld der Interferometrie. Hinter diesem
Begriff steht meist ein Versuchsaufbau, bei dem eine einfallende Lichtwelle an einem
Strahlteiler in zwei Teilwellen aufgespalten wird. Diese werden nach Durchlaufen indi-
vidueller optischer Strecken wieder iiberlagert. Die Lichtintensitit an einem der Ausgéin-
ge des Interferometers hingt dabei iiber eine Kosinus-Funktion von dem Wegldngenun-
terschied der Teilwellen ab. Auftretende Phasendnderungen des Signals konnen als Maf3
fiir die Bewegung der optischen Elemente interpretiert werden. Die wohl bekannteste
Verwirklichung eines Interferometers fand in dem von Michelson und Moreley aufge-
bauten Experiment statt, in dessen Aufbau die beiden Interferometerarme kreuzweise
zueinander angeordnet waren [13]. Mach und Zehnder konfigurierten in ihren Refrak-
tometern den Verlauf der Teilwellen derart, dass sie eine Flidche einschlossen [14, 15].
Im Jahre 1913 fand der franzosische Physiker Sagnac einen linearen Zusammenhang
zwischen einer vorhandenen Rotation € und der Phase @ eines optischen Interferome-
ters [16, 17], dessen geometrisch eingeschlossene Fliche A dieser Rotation unterworfen
ist:

4T - =
=—A-Q.
Ac

P
A bezeichnet in dieser Gleichung die Wellenlidnge der interferierenden Lichtwellen und
c die Lichtgeschwindigkeit. Ein derartiges Interferometer lésst sich fiir die Messung von
Rotationen einsetzen. Kurz nach der Erfindung des Lasers im Jahr 1960 wurde von Ma-



cek und Davis, basierend auf der nach Sagnac benannten Phasenbeziehung, der Ring-
laser erfunden [18, 19], mit dessen Hilfe heutzutage Rotationsauflésungen von bis zu
1,5-107'% rad /s /+/Hz erreicht werden [20].

Parallel zu der Entwicklung der optischen Interferometrie wurde von de Broglie das
Prinzip des Welle-Teilchen-Dualismus auch fiir Materie postuliert [21]. Von Davisson
und Germer wurden im Jahre 1927 fiir Materiewellen in Form von Elektronen Beu-
gungseffekte demonstriert [22]. Nach der Erfindung von Elektronen-Interferometern in
den 1950ern [23] realisierten Maier-Leibnitz und Springer 1962 das erste Neutronen-
Interferometer [24]. Einen Meilenstein in der Geschichte der Materiewelleninterfero-
metrie legte das von Ramsey vorgeschlagene Schema zur Interferenz interner Zustinde
von Molekiilen [25]. Dessen Anwendung auf neutrale Atome fiihrte zu der Neudefinition
der Sekunde. Daneben gerieten inertial sensitive Materiewellen-Interferometer zuneh-
mend in den Brennpunkt der Forschung [26,27]. Unter anderem wurde der Schluss gezo-
gen, dass auch die Sagnac-Phasenbeziehung sich auf Materiewellen ausweiten ldsst [28].
So wurde von Riehle et al. im Jahre 1991 zum ersten Mal in einer optischen Ramsey-
Geometrie die Sensitivitit eines atomaren Ca-Strahls auf Rotationen demonstriert [29].
In der Gruppe von Kasevich wurde ein auf thermischen Cs-Atomen basierendes konti-
nuierliches Atominterferometer realisiert, dessen Strahlteiler und Spiegel aus Raman-
induzierten Photonenimpulsiibertrigen dreier rdumlich getrennter Lichtgitter bestan-
den [30]. Die Topologie des Materiewellen-Interferometers entsprach dabei der Mach-
Zehnder-Geometrie eines optischen Interferometers. Durch die Verwendung von zwei
gegenldufigen Atomstrahlen konnte eine Diskriminierung zwischen auftretenden Be-
schleunigungen und Rotationen erfolgen. Dieses duale Interferometer erlaubte bei einer
Frequenz von 30 Hz eine Sensitivitit von 6 - 10710 rad /s /v/Hz, wenn inertial bedingtes
Phasenrauschen auBler Acht gelassen wurde [31]. Die Abweichung einer gemessenen
Erdrotationsrate vom erwarteten Wert betrug fiir diesen Aufbau 0,7 +20 % der Erdrota-
tion [32].

Es wurde schnell klar, dass die Verringerung der atomaren Driftgeschwindigkeit ei-
ne Stauchung der Sagnac-Fliche erlaubte und damit einen kompakteren Aufbau ei-
nes hochsensitiven Atominterferometers. Mit der Entwicklung der Laserkiihlung wur-
de eine prizise Kontrolle der Driftgeschwindigkeit experimentell umsetzbar [33, 34].
Diesem Ansatz folgte der Aufbau eines gepulsten atomaren Gyroskops auf Grundlage
langsamer, Laser-gekiihlter Caesium-Atome in der Gruppe von Landragin, das eben-
falls ein duales Mach-Zehnder-Interferometer darstellte [35]. Die geometrische Fliche
wurde durch die Wahl steiler atomarer Parabelbahnen aufgespannt, wobei ein gemeinsa-
mes Lichtgitter fiir alle drei atomoptischen Strahlteilerpulse verwendet wurde. Die De-
monstration einer Quantenprojektionsrausch-limitierten Erdrotationsmessung mit einer
erreichten Stabilitit von 2,4 - 107 rad/s/+/Hz und einer Genauigkeit von 0,1 % der Er-
drotation waren das Endergebnis dieses Experiments. Von Stockton et al. wurde im Jahr
2011 eine Rotationsmessung mit einer Abweichung von 0,05 % vom erwarteten Wert
prasentiert [36]. Die zugrundeliegende Interferometer-Geometrie bestand dabei aus ei-
ner doppelten Mach-Zehnder-Konfiguration mit vier Strahlteilerpulsen. Die Atome wur-
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den dabei in vertikaler Richtung gestartet und erfuhren die Manipulationen iiber eine
gemeinsame ausgedehnte Referenzflache fiir die Strahlteilerpulse. In einem fiir Gravita-
tionsmessungen vorgesehenen Atominterferometer mit einer Fallhéhe von 10 m wurde
aus den Phasenbeziehungen, die sich durch die Corioliskraft iiber die Ausdehnung eines
ultra-kalten Ensembles ergaben, eine Information zur Erdrotation extrahiert [37]. Auf-
grund eines erhohten Rauschuntergrundes der Umgebung wies diese Messung eine auf
200 nrad/s beschrinkte Stabilitit auf. Die Genauigkeit belief sich dabei auf etwa 10 %
der Erdrotationsrate.

In dieser Arbeit wird ein gepulstes duales Atominterferometer beschrieben, das mit
Laser-gekiihlten 3’Rb-Atomen betrieben wird und eine Fliche von 41 mm? aufspannt.
Diese ist vergleichbar mit derjenigen des bereits erwihnten thermischen Cs-Interferome-
ters [38]. Zur Realisierung einer Mach-Zehnder-Geometrie wurden flache Parabelbah-
nen fiir die Atome und drei getrennte Referenzspiegel fiir die Strahlteilerlichtpulse ge-
wihlt. Das Prinzip der mechanisch getrennten Referenzflachen realisiert eine adaptive
Optik zur Korrektur von Phasenfrontfehlern, die in der Arbeit von Gauguet et al. den
grofBten systematischen Fehler darstellten [35]. Ferner erlauben die flachen Trajektorien
eine Vorstudie zu Satelliten-gestiitzten Atomgyroskopen, mit deren Hilfe der Lense-
Thirring-Effekt nachgewiesen werden konnte [39].

Die experimentelle Umsetzung lisst sich wie folgt zusammenfassen: Jedes der zwei ge-
genldufig gestarteten atomaren Ensemble wird iiber die Kombination einer zwei- und
einer drei-dimensionalen magneto-optischen Falle erzeugt. In diesem System wird zu-
nichst aus einem thermischen Hintergrundgas von 3’Rb-Atomen, das einem geheiz-
ten Reservoir entweicht, ein Atomstrahl geformt. Dieser belddt iiber eine differentiel-
le Pumpstufe die dreidimensionale magneto-optische Falle, in der sich innerhalb von
200 ms eine Anzahl von einigen 10® Atomen ansammelt. Um den Parabelflug der Ato-
me zu initiieren, werden die Lichtfelder der Falle gegeneinander derart in ihrer Fre-
quenz verstimmt, dass die Atome in ein bewegtes Bezugssystem beschleunigt werden.
Nach Erreichen einer Geschwindigkeit von 2,79 m/s wird iiber das anschlieBende Pola-
risationsgradientenkiihlen fiir die atomaren Wolken eine Temperatur von bis zu 5,6 uK
erzielt. Das darauffolgende Abschalten der Lichtfelder bildet den Abschluss des Start-
vorgangs, sodass sich das atomare Ensemble auf einer wohldefinierten Parabelbahn
im freien Fall befindet. AnschlieBend gelangen die Atome in den Bereich der Inter-
ferometrie. Die Strahlteilung wird mittels eines stimulierten Raman-Uberganges zwi-
schen den Hyperfein-Zustinden des 3’Rb-Grundzustandes realisiert. Gleichzeitig wird
bei diesem Zwei-Photonen-Prozess ein doppelter Photonenimpuls iibertragen, sodass
eine Verschrinkung zwischen dem &duleren und dem inneren Freiheitsgrad der Atome
entsteht. Die Komposition von drei Strahlteilerpulsen erzeugt dabei die Mach-Zehnder-
Geometrie. Mit dem ersten dieser drei Lichtpulse wird aus der atomaren Welle eine
Superposition aus zwei quantenmechanischen Zustdnden erzeugt. Die so entstandenen
Teilwellen separieren mit der Geschwindigkeit, die einem Photonenimpulsiibertrag des
Raman-Lichtfeldes entspricht. Ein nachfolgender Puls invertiert die Separationsrich-
tung, sodass die Materieteilwellen wieder aufeinander zu driften. Beim Schlieen der so



entstandenen Sagnac-Fliche erzeugt ein letzter Lichtpuls eine Uberlagerung der Teil-
wellen. Die Interferenz dieser Wellen enthilt dabei die Phaseninformation iiber die
applizierten Strahlteilerpulse. Sie ist in der Besetzungswahrscheinlichkeit der atoma-
ren Zustinde kodiert, die durch eine zustandsselektive Floureszenzdetektion ausgelesen
wird. Die Phase der Lichtwellen wiederum spiegelt die Bewegung des Laborsystems
gegen das Inertialsystem der Atome im freien Fall wieder. Zusitzlich wird sie durch
nicht-inertiale physikalische GréBen beeinflusst, wie zum Beispiel durch Magnetfelder
oder die Frequenz der Lichtfelder. Diese Einflussgro3en konnen zu einem zusitzlichen
Rauschen des Interferenzsignals fithren. Zur Reduktion ihres Einflusses wird in der vor-
liegenden Arbeit eine symmetrisierte Mach-Zehnder-Geometrie eingefiihrt, bestehend
aus sieben Strahlteilerpulsen. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass beide Teilwellen wih-
rend eines GroBteils der Interferometriezeit sich im selben internen Zustand befinden.
Dadurch entfillt eine zeitlich differentielle Phasenentwicklung zwischen unterschied-
lichen Energiezustinden nahezu vollstindig. Gleichzeitig wird gegeniiber der Mach-
Zehnder-Geometrie eine doppelt so gro3e Fliche aufgespannt.

Der Hauptgegenstand dieser Arbeit besteht in der Ermittlung der Stabilitéts- und der
Genauigkeitsgrenzen des soeben beschriebenen Atomgyroskops, dessen vorangehende
Entwicklungsstufen bereits in mehreren Arbeiten beschrieben wurden [40—45]. In Ka-
pitel 2 dieser Arbeit findet eine Einfiihrung in die Interferometrie mit kalten Atomen
statt. Die theoretischen Gesichtspunkte zu den Strahlteilern und der resultierenden In-
terferenzphase des Mach-Zehnder-Interferometers werden dabei nur in den wesentli-
chen Ergebnissen zusammengefasst wiedergegeben. Es wird darin die fiir diese Arbeit
zielfiihrende symmetrisierte Mach-Zehnder-Geometrie vorgestellt und die wesentlichen
Merkmale ihrer Sensitivitdtsfunktion diskutiert. In Kapitel 3 erfolgt die Beschreibung
des experimentellen Aufbaus, insbesondere der Modifikationen und Erweiterungen, die
gegeniiber den vorhergegangenen Arbeiten vorgenommen wurden. Ebenso wird an die-
ser Stelle der Ablauf eines experimentellen Zyklus beschrieben sowie die wesentlichen
KenngroBen der Interferometer mit einer sich anschlieBenden Beschreibung der Daten-
auswertung. Die Analyse der Stabilitéit des Interferometers findet in Kapitel 4 statt. Da-
bei wird zwischen der Stabilitit des Interferenzsignals, den %eﬁ-abhﬁngigen und den %eff'
unabhidngigen Phasenrauschbeitriagen unterschieden. Kapitel 5 enthilt die Messung der
Erdrotation und die Untersuchung der verbleibenden systematischen Fehler. Abschlie-
Bend findet in Kapitel 6 die Diskussion der Ergebnisse und der kiinftigen Fortsetzung
des Experiments sowie moglicher Konzepte eines zukiinftigen Atomgyroskops statt.



Kapitel 1. Einleitung




KAPITEL 2

THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER
ATOMINTERFEROMETRIE

Ein Atominterferometer setzt sich aus verschiedenen atomoptischen Elementen zusam-
men, deren theoretische Aspekte im Folgenden diskutiert werden sollen. Die zeitliche
und rdumliche Anordnung dieser Elemente definiert seine Sensitivitét auf inertiale und
nicht-inertiale Effekte. Zur Realisierung einer Atomuhr wird beispielsweise eine Geo-
metrie eingesetzt, die maximal sensitiv auf Frequenzinderungen des sie manipulieren-
den elektromagnetischen Feldes ist. Dabei wird die Interferenz der internen atomaren
Zustédnde fiir die Bestimmung der Dauer einer Sekunde verwendet. Die externen Zustin-
de liefern einen vernachléssigbar geringen Beitrag. Beim Aufbau eines Inertialsensors
sind hingegen die externen Zustdnde fiir das Erfassen von Rotationen und Beschleuni-
gungen entscheidend. Die internen Freiheitsgrade der Atome werden hierbei je nach ge-
wihltem Konzept nur fiir die Detektion der externen Zustinde verwendet. Sie beeinflus-
sen jedoch zusitzlich die Interferenzphase mit Beitrdgen, deren Grof3e abhédngig von der
Interferometer-Geometrie ist. In der vorliegenden Arbeit wird zusitzlich zur konventio-
nellen Mach-Zehnder-Geomterie (MZ) eine symmetrisierte Mach-Zehnder-Geometrie
(sMZ) eingefiihrt. Letztere ist gegeniiber der MZ-Geometrie weniger sensitiv auf die
Phasenevolution der internen Zustdnde. Sie wurde fiir die in dieser Arbeit vorgestellte
Erdrotationsmessung (s. Kap. 5) eingesetzt. Die nachfolgenden Abschnitte dienen der
Einfiihrung der stimulierten Raman-Ubergiinge als atomoptische Strahlteiler, der Inter-
ferometergeometrien und deren Phasenbeitriage sowie des Sensitivitdtsfunktionsforma-
lismus.

2.1 Strahlteilung durch stimulierte Raman-Ubergiinge

Die atomoptische Strahlteilung der Materiewelle, die in einer kohédrenten Superpositi-
on von internen und externen Zustdnden des Atoms besteht, wird in dem vorliegenden
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E/h

=i, p/ik )

-2hk -fik 0 hk 2hk

Abbildung 2.1: Der Raman-Ubergang im Bild der Energie-Impuls-Relation in einer Dimensi-

on. Es handelt sich um einen Zwei-Photonen-Prozess, der die Zustinde |g) und |e) miteinander

zu einem effektiven Zwei-Niveaus-System koppelt. Die internen Zustinde sind mit dem Zwei-

Photonen-Impuls fikesr verschriankt. Die Entartung der Impulszustinde auf einem internen Zu-

stand wird im Experiment iiber einen endlichen geometrischen Winkel zwischen dem Impuls p

und dem effektiven Wellenvektor %eff aufgehoben. Uber die Anpassung der Laserfrequenz 8;, an
die Doppler-Verstimmung ist die Beugung in jeden der Impulszustinde moglich.

Experiment iiber den stimulierten Raman-Prozess realisiert [46,47]. Dieser stellt einen
Zwei-Photonen-Ubergang dar, der durch Lichtfelder zwischen den Hyperfein-Niveaus
des 8’Rb-Grundzustandes |g) = |5251/2, F=1) und |e) = |52S1/2, F = 2) getrieben
wird. Die Lichtfelder koppeln an ein intermedidres Energieniveau, das durch den Zu-
stand |i) = |5°Py /2, F = 1) reprisentiert wird. Sie sind dabei um den Frequenzunter-
schied A zu diesem Niveau verstimmt, um spontane Emission zu vermeiden. Als Illustra-
tion dient hierbei die in Abb. 2.1 dargestellte Energie-Impuls-Relation fiir den Raman-
Ubergang.

Im Folgenden wird die Zeitentwicklung der quantenmechanischen Zustidnde basierend
auf den Arbeiten zum Zwei-Niveau-System rekapituliert [48]. Darauf werden die fiir den
atomoptischen Strahlteilungsprozess wichtigen Parameter diskutiert, die in der Rabi-
Oszillation, der differentiellen AC-Stark-Verschiebung und der Resonanzbedingung in
Form der Dopplerverstimmung bestehen.
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2.1.1 Zeitentwicklung der Zustinde
Die zeitabhingige Schrodinger-Gleichung

e A
—iho- |y (1)) = H|y (1)) (2.1)
beschreibt die zeitliche Entwicklung eines quantenmechanischen Zustandes

(w(1)) = cglt)|g) +ce(t)|e) +cit)]i) (2.2)

mithilfe des Hamilton-Operators H. Fiir das oben beschriebene Drei-Niveau-System
lasst sich der Hamilton-Operator in der Form

=12
7 =21 o) 5]+l el + ) 1 — Fw 23)

niederschreiben, wobei p der Impuls des Atoms und m seine Masse ist. Der Einfluss der
spontanen Emission wird in dieser Darstellung vernachlissigt. Die Energiebeitrige der
jeweiligen Zustinde werden mithilfe der entsprechenden Frequenzen w,, ®, , ®; und
der reduzierten Planck-Konstante 7 ausgedriickt. Der zusitzliche Energiebeitrag

Hww =d-E(71) (2.4)

beschreibt die Wechselwirkung des Lichtes mit dem Atom an dem Ort 7 und beinhaltet
das atomare elektrische Dipolmoment d und das elektrische Feld E(7), das sich aus den
beiden Raman-Lichtfeldern £ und E, zu der Gleichung

B(7e) = % (Erexp(l7— ont + 1)) + Eyexpliffor —ant +92)) +ee. 25)

zusammensetzt, wobei k; bzw. k» der Wellenvektor des jeweiligen Raman-Lichtfeldes
ist. Unter der Annahme, dass die Komponente E; nur an den Ubergang |g) — |i) und
E; nur an |e) — |i) koppelt, lisst sich der Wechselwirkungsterm nach Einfiihrung der
sogenannten Rabi-Frequenzen

d-Eli
Q1=<g‘ : 116)
AT
0, = (4 Bl 26

mithilfe der Gleichung
I:Iww = h.QT exp(—%l?— it + ¢1)|l> <g| + hQ; exp(—zz?— ot + ¢2) |l> <€| +c.c. 2.7)

ausdriicken. Die Anwendung der Vollstandigkeitsrelation auf den Exponentialterm,

exp(+ikr) = / P+ 1k)(P|d>p (2.8)
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und das Einsetzen dieser Beziehung in GI. 2.7 zeigt, dass bei Absorption oder Emis-
sion eines Photons durch das Atom gleichzeitig der Impulszustand |p) in den Zustand
VE= h%) tiberfiihrt wird [47,49]. Der Index j bezeichnet dabei die jeweilige Vektorkom-
ponente mit j = {x, y, z}. Speziell beim Ubergang |g) — |e) wird eine Anderung des Im-
pulses von k1 —k» induziert. Ordnet man die beiden Raman-Lichtfelder ko-propagierend
an, so ist der Impulsiibertrag vernachldssigbar. Bei kontra-propagierender Anordnung
von k; und k, wird ndherungsweise der doppelte Ein-Photonen-Impuls auf das Atom
tibertragen. Durch das Vorzeichen der Differenz der Wellenvektoren lisst sich die Rich-
tung des Impulsiibertrages wihlen.

Durch Einsetzen der Gleichungen 2.3 und 2.2 in Gl. 2.1 erhélt man ein System von
drei gekoppelten Differentialgleichungen fiir die Koeffizienten cg, c. und ¢;. Wéhlt man
die Verstimmung A grof3 gegen die Rabi-Frequenzen Q, Q; und die Zwei-Photonenver-
stimmung &1, so kann das intermedidre Energieniveau |i) adiabatisch eliminiert werden.
In der Basis |g,p), |e,p+ hiéeff> reduziert sich auf diese Weise der Hamilton-Operator auf
die Form

. h QAC it exp(i(S127 + Pefr))
H=— 8 2 c . 2.9
2 <% exp(—i(012f + Perr)) Q)¢ 29

Die Definitionen der einzelnen Komponenten lauten

Q?
sic — | 2.10
= (2.10)
ac _ [P
=— 2.11
6€ 4A Y ( )
Q105
Qefr = — 2 2.12
off = 53 (2.12)
pketr  lkest|?
1y = op — (weg—p ot | Alkert ) (2.13)
m 2m
Weg = W — @, (2.14)
L = 0] — (2.15)
ket = k1 — ko, (2.16)
Pett = O1 — 92 (2.17)
Die Losungen der verbleibenden Differentialgleichungen fiir die Koeffizienten
Co(t) =exp|i| @ +ﬁ 1) ce(t) (2.18)
8 8 2mihi 8

B+ Tikeg|?
C,(t) = exp (i (a)e + %) z) ce(t) (2.19)
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beschreiben die Zeitentwicklung der verschriinkten Zustinde |g, p) und |e, B -+ fkefr).
Sie lassen sich iiber den Matrixformalismus

(g‘jgg _—t g) = M (10,7,82eft,012, Pefr) (g‘:ggg)
= A B-exp(ifesr) | (Cql(to)
= (C.exp(—i¢eff) D ) (Ci(to)) (220)

mit den Komponenten

_ SAC
A = expli(812 — £2C)7/2) [COS (QRT> +i512 0 sin (QRT)]
2 Qr 2

B =exp(i(812(to+ 7/2) —£°C1/2)) {_" g;z: sin (%)}

C = exp(—i(812(to + 7/2) + £4¢1/2)) [—"gf sin (%)}

_ SAC
D = exp(—i(812 +Z7€)1/2) {cos <@) _oe—o G (@)} (2.21)
2 Qr 2

ausdriicken, wobei XAC = SgAC + SeAC die Summe der AC-Stark-Verschiebungen der
Energieniveaus ist. Die Dauer der Licht-Atom-Wechselwirkung wird dabei mit 7 be-
zeichnet, die bei einer beliebigen Anfangszeit 7 einsetzt. Es seien ferner die effektive
Rabi-Frequenz und differentielle AC-Stark-Verschiebung zu

Qr = \/ Q2+ (81— SAC)? (2.22)
§AC = 5/ — 51¢ (2.23)

definiert.

2.1.2 Rabi-Oszillationen

Aus dem Absolutbetrag der Zeitentwicklungskoeffizienten ergibt sich durch Quadrieren
die Wahrscheinlichkeit, das Atom in dem jeweiligen Zustand vorzufinden. Wenn sich
das Atom zu Beginn im Zustand |g, p) befindet, so ist nach einer Wechselwirkungsdauer
7 mit dem Lichtfeld der angeregte Zustand |e p + hiéeff> mit der Wahrscheinlichkeit

Q% [QrT\?
PE) = Celto + )P = | = s (_g )
'szf
= —- (1 —cos(Qr7)) (2.24)
202

besetzt. Die Besetzungswahrscheinlichkeit oszilliert mit der Dauer der Licht-Atom-
Wechselwirkung. Dies ist die wohlbekannte Rabi-Oszillation [50]. Ist die Bedingung
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Qr7tr = 7 erfiillt, wird die Besetzungswahrscheinlichkeit vollstindig invertiert. Man
spricht dann von einem 7-Puls. Fir Qr7z o =7 /2 wird eine Superposition erzeugt, bei

der die Wahrscheinlichkeit, das Atom im Zustand |e,p + hiéeff> vorzufinden, P, = 0,5
betrigt. Eine Wechselwirkung solcher Dauer wird als 7 /2-Puls bezeichnet.

2.1.3 Differentielle AC-Stark-Verschiebung

Die AC-Stark-Verschiebungen SgAC und §2€ der einzelnen Zustinde werden durch den
Betrag der jeweiligen Rabi-Frequenzen € und Q, bestimmt, die wiederum von den In-
tensititen der Raman-Lichtfelder iiber den Zusammenhang 1,, /Iy, = 2Q2 /T*? abhiingen,
mit n = {1, 2}. Die Sittigungsintensitit Iy, und die natiirliche Linienbreite I sind dabei
zusitzliche EinflussgroBen der Rabi-Frequenz. Es kann gezeigt werden, dass die diffe-
rentielle Verschiebung §4€ verschwindet, wenn fiir eine gegebene globale Verstimmung
A das passende Intensititsverhiltnis 5 o /11 o gewihlt wird. Beriicksichtigt man, dass je-
des Lichtfeld auch den jeweils anderen Hyperfeinzustand in seiner Energie verschiebt,
so ergibt sich das oben genannte Verhiltnis zu

ho A= (2.25)
1170 A+ Weg

Eine genauere Berechnung des Intensitdtsverhiltnisses geschieht unter Einbeziehung
der iibrigen Hyperfeinzustinde des |52P; /2>—Niveaus [51]. Die experimentelle Minimie-
rung der differentiellen AC-Stark-Verschiebung wird in Kap. 3.1.2 und 5.7 beschrieben.

2.1.4 Doppler-Frequenzverschiebung

Aus Gl. 2.24 wird deutlich, dass die Anregungswahrscheinlichkeit maximal ist, wenn
die Verstimmung 0, zu Null gewéhlt wird. Hierbei muss sowohl die Energie- als auch
die Impulserhaltung erfiillt sein, wie aus der Definition fiir §;, in GI. 2.13 hervorgeht.
Der Term wp := p- iéeff /m suggeriert, dass die Resonanzbedingung von der Winkelstel-
lung ap zwischen p und zeff abhingt. Im vorliegenden Experiment sind die Lichtfelder
zur Bildung von +hegr und —Kef gleichzeitig vorhanden. Dies wird bewerkstelligt, in-
dem beide Raman-Lichtfelder auf gleichem Wege auf das Atom eingestrahlt werden und
anschliefend an einem Spiegel reflektiert werden. Um die Entartung der Kefe-Vektoren
aufzuheben, wird der Winkel zwischen dem anfianglichen Impuls p des Atoms und Kef
derart gewihlt, dass das Skalarprodukt ﬁ'iéeff von Null verschieden ist. So lassen sich die
Richtungen von %eff iiber die Laserfrequenz @y, einzeln ansteuern. Hierbei ist darauf zu
achten, dass die Resonanz lediglich zwischen den Impulszustinden |7) und |5 + fikef)
hergestellt ist, indem der Frequenzbeitrag hlkesr|?/(2m) beriicksichtigt wird. Moglich
ist auch die Kopplung an hohere Impulszustinde bei sequentieller Einstrahlung von
Raman-Strahlteilerpulsen mit entgegengesetzten Vorzeichen von Kefr und der entspre-
chenden Wahl der Raman-Laserfrequenz.
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Abbildung 2.2: Konfiguration der MZ- (links) und der sMZ-Geometrie (rechts). Die Interfero-
meterfliche wird durch die beiden Pfade y; und ), aufgespannt. Der Wellenvektor ist um den
Winkel ap gegen die horizontale Flugrichtung verkippt, um eine Entartung der %eff—Richtungen
aufzuheben. Die Selektion des %eff—Vektors geschieht iiber die Frequenzverstimmung @y der

Raman-Laser, die der Dopplerverstimmung @p entsprechen muss.

2.2 Interferometer-Geometrien und Interferenzsignale

Die in dieser Arbeit untersuchten Interferometergeometrien bestehen aus der MZ-Geo-
metrie und der sMZ-Geometrie. Sie werden durch unterschiedliche Kombinationen von
Raman-Strahlteilerpulsen erzeugt. In Abb. 2.2 sind beide Geometrien einander gegen-
ibergestellt. Die MZ-Geometrie besteht aus einer 7/2 — & — 7 /2-Pulsabfolge mit der
Puls-Separationszeit 7', wihrend die sMZ-Geometrie aus insgesamt sieben Strahlteiler-
pulsen zusammengesetzt ist. Die Richtung der %eff-Vektoren wird dabei im Gegensatz
zur MZ-Geometrie von Puls zu Puls alterniert. Dadurch werden die beiden Interfero-
meterarme in entgegengesetzte Richtungen abgelenkt und somit existieren mehr als nur
zwel externe Zustinde, deren gesonderte analytische Behandlung mithilfe des in [52]
vorgestellten Formalismus durchgefiihrt werden kann. Fiir die Betrachtung der inter-
nen Zustinde des Atoms sind die Definitionen der Zeitentwicklungskoeffizienten aus
Gl. 2.20 giiltig, mit Ausnahme der Resonanzbedingung durch den Photonenriickstof3
h%gff/ (2m). Diese wird jedoch im Experiment durch Anpassung der Raman-Laserfre-

quenz eingehalten.
Die zeitliche Sequenz zur Erzeugung der sMZ-Geometrie setzt sich wie folgt zusam-
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men: Nach einem intialen 7/2-Puls verstreicht eine Zeit Ty, in der sich die Atome in
einer Superposition der beiden internen Zustinde befinden. Ein darauffolgender 7-Puls
lenkt nun auch das bis dahin nicht-manipulierte Wellenpaket ab, sodass sich beide Teil-
wellen danach im Zustand |52, /2, F'= 1) befinden. Die Energiedifferenz zwischen den
Teilwellen, auf der die zeitliche Phasenentwicklung basiert, entspricht nun lediglich dem
Unterschied der kinetischen Energien. In diesem Zustand befindet sich das Atom fiir die
Dauer Tp. Anschlieend werden die Wellenpakete durch drei aufeinanderfolgende 7-
Pulse mit der Separationszeit 77 zueinander hin gelenkt. Nach einer erneuten Dauer 7
geschieht ihre Uberlagerung durch zwei Strahlteilerpulse, die ebenfalls durch die Zeit T;
separiert sind. Um den Einfluss von Energieverschiebungen der zwei internen Zustinde
auf die Interferenzphase gering zu halten, wird die Zeit 77 kleinst moglich gewéhlt. Der
zeitliche Abstand ist dabei durch die technische Umetzung limitiert. Die Zusammenset-
zung der Interferenzphase wird in den néchsten beiden Abschnitten beschrieben. Dabei
wird zunéchst auf die Herleitung der Anregungswahrscheinlichkeit nach einer Interfero-
metriesequenz und die Laserphase ¢es eingegangen, woraufthin die inertial induzierten
Phasenverschiebungen hergeleitet werden sollen.

2.2.1 Anregungswahrscheinlichkeit und Laserphase

Der Beitrag der Laserphase ergibt sich, wenn die Matrix M (fy,7,Qec,012) fiir jeden Zeit-
abschnitt einer Interferometriesequenz angepasst und sequentiell auf den Anfangszu-
stand |y/(fp)) = (1,0) angewendet wird. Der Endzustand der MZ-Geometrie berechnet
sich somit nach der Vorschrift

Cg(2T+3’L'7r/2) B Cg(O)
(Cg(ZT + 31'7-[/2) = Mﬂ/ZMTMﬂ:MTMﬂ/z Ce (O) . (226)

Die Berechnung lésst sich durch das Multiplizieren der einzelnen Matrixkomponenten
fiir die beiden interferierenden Pfade )| und » durchfiihren. Fiir den resonanten Fall, fiir
den 81> = 0 und §4€ = 0 gilt und die Laserparamter fiir alle Lichtpulse gleich sind, erhlt
man mit den Koeffizienten A, B,C und D aus GI. 2.20 die Wahrscheinlichkeitsamplitude
fiir den Pfad y; zu

Wy, = Cr/oDrBrA1Cr rexp —i(9y, 1 — @11 + Py 1) (2.27)

und diejenige des Pfades ), zu

Wy, = AnpArCa DDy 2 €xp(—idy, 11)- (2.28)

Die Indizes in romischen Zahlen bezeichnen dabei die Reihenfolge der Laserpulse.
Nach [53] kann die Laserphase am Ort des Schwerpunkt der beiden Wellenpakete be-
trachtet werden, sodass im Folgenden die Beziehung ¢y, j = ¢, j mit j = {I, II, IIT}
gelte. Wihrend der freien Propagationszeit 7 wird kein Lichtfeld eingestrahlt, weshalb
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Abbildung 2.3: Interferenzsignale der MZ- und der sMZ-Geometrie in Abhéingigkeit von der In-

terferenzphase ®. Die Phasenverschiebung um 7 zwischen den Kosinussignalen der beiden Geo-

metrien rithrt von den unterschiedlichen Anfangszustidnden der Interferometriesequenz, wihrend

die Detektion fiir beide Geometrien die Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustands
le) erfasst.

die Rabi-Frequenz Qr = 0 ist und sich die Komponenten der Matrix M zu

At =1=Dr
Br=0=Cr (2.29)

ergeben. Im Falle eines 7r/2-Pulses gilt

1
Agpp = N Dy

—i

By = N IGE (2.30)
und fiir einen 7-Puls
Aﬂ; = O = Dﬂ;
Br = —i=Cy. (2.31)

Die Wahrscheinlichkeit, das Atom im angeregten Zustand |e) zu finden, wird im Fol-
genden als das Kosinussignal bezeichnet und ist durch das Betragsquadrat der Summe
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der einzelnen Pfadamplituden gegeben. Sie lautet

Pe,MZ(ZT + 3‘L-7r/2) :| Vi + Vi |2
=[Cr/2BxCr2|* + |Az2CxDr ol
+[Cr/2BrCrja(Azj2CrDry2)" exp(iPmz,L) +c.c.]

1
:E(l —COS(CDMZ,L)) (2.32)
mit der Interferenzphase

PrvizL = Oy, — Oy = (1 — Ot — ) — O = o1 — 20 + Prr. (2.33)

Das Zustandekommen der Interferenzphase ist auch trivial aus Gl. 2.20 erhiltlich, in-
dem man beriicksichtigt dass beim Ubergang |g) — |e) das Vorzeichen der Laserphase
@efr positiv und bei dem umgekehrten Prozess negativ ist.

Fiir die sMZ-Geomertie ist der Ausgangszustand in dem vorliegenden Experiment durch
lw(tp)) = (0,1) gegeben wie in der Experimentbeschreibung in Kap. 3.2.2 noch aus-
gefiihrt wird. Aufgrund der geraden Anzahl von Licht-Atom-Wechselwirkungen ergibt
sich fiir die detektierte Besetzungswahrscheinlichkeit des Zustandes |e) die Gleichung

1
Pe’st(2To +4T, + 8’1'”/2) = E (1 + COS(qDSMZ,L)) (2.34)
mit den Laserphasenbeitrigen

DovmzL = OB — A = (=1 + ¢ — Prv +2¢v1) — (=i + Grv — Py + dvin)
= (¢ — 1) + (o1 — 2¢1v + ¢v) + (dvi — Pvir)- (2.35)

Verglichen mit dem Kosinussignal der MZ-Geometrie ist das der sMZ-Geometrie um
7 phasenverschoben, was bei der Auswertung der Rotationsphasenverschiebung zu be-
riicksichtigen ist.

2.2.2 Inertiale Phasenbeitriage

Die durch inertiale Krifte bedingten Phasenbeitrige lassen sich durch den von Bordé
vorgestellten ABCDE -Matrixformalismus berechnen [54]. Eine Auflistung diverser in-
ertialer Phasenbeitrdge wurde in der Arbeit [55] geliefert, bei der verschieden Inerti-
alsensortypen basierend auf der Atominterferometrie beriicksichtigt wurden. An dieser
Stelle soll eine vereinfachte Herangehensweise skizziert werden. Sie basiert auf der Be-
rechnung des atomaren Trajektorien in einem rotierenden Bezugssystem mit dem Ro-
tationsvektor Q [56]. Die Trajektorie bedingt direkt die Interferenzphase des Atomin-
terferometers, da die Phasen der Strahlteilerpulse proportional zum Abstand der Atome
zum Spiegel sind. Mithilfe des Wellenvektors %eﬁ lasst sich die Raman-Laserphase @efs
auch schreiben als

(peff(t) = zeff : ?(Z)a (2.36)
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wobei 7 den Ort des Atoms kennzeichnet. Die Flugbahn der Atome im freien Fall mit
dem anfinglichen Orts- und Geschwindigkeitskoordinatensatz (7,Vp) wird durch die
Erdbeschleunigung g und die Coriolis-Beschleunigung dcor = —2V X Q beeinflusst. Die
Integration der Bewegungsgleichungen fiihrt zu der zeitabhingigen Trajektorie

1 = 3
?(l) z?o+\70t+§§t2—£2>< (Vot2+§§) (2.37)

in erster Ordnung von Q. Die Pulsdauern wurden hier als unendlich kurz angenommen.
Fiir die MZ-Geometrie ergibt das Einsetzen von Gl. 2.36 und 2.37 in Gl. 2.33 die durch
Inertialkrifte bedingte Phasenverschiebung des Interferometers
Pmzinert = @1 — 201+ P = Pefr(0) — 20err(T) + Perr(27)
= _’eff . §T2 +2 <%eff X \7()> . .QTZ +2 (%eff X g) . QT3. (2.38)

Diese Phase besteht aus einem Beschleunigungsterm, einem Rotationsbeitrag und einem
Mischterm, ausgedriickt durch die Gleichungen

Poce = ket - 8T (2.39)
By =2 (%eff X vo) o7 (2.40)
By =2 (%eff x g) 073, (2.41)

Die zum Zeitpunkt des ersten Strahlteilerpulses vorliegende Geschwindigkeit Vo = vy, +
vV, besteht aus einer horizontalen und einer vertikalen Komponente. Setzt man v, = —gT
und damit die Interferometriesequenz symmetrisch um den Apex der Parabelbahn, so
bleibt fiir die Rotationsphase ®;; nur noch der Term

0 — N —
B o = 2 (Reir x 7y ) - OT2, (2.42)

Die sMZ-Geometrie wird durch Strahlteilerpulse generiert, bei denen das Vorzeichen
von zeff von Puls zu Puls alterniert. Vernachléssigt man die Pulsdauern sowie die Zeit
zwischen den Pulsen eines Pulspaares bzw. einer Pulstripels, die in Gl. 2.35 durch Klam-
mern angedeutet sind, und setzt nun die Gleichung fiir die Trajektorie in den Phasenzu-
sammenhang in Gl. 2.35 ein, so ergeben sich die Phasenbeitrige

Pomzace = 2kett - §T¢ (2.43)

0 - N —
q)gl\/}z,rot = (keff X Vh) QT02— (2.44)

Die Einbeziehung der Pulsdauern sowie der Zeit zwischen den Pulsen eines Pulspaares
bzw. -tripels wird noch in Kap. 5.3.1 durchgefiihrt.
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2.2.3 Kontra-propagierende Interferometer

Die beiden Bestandteile ®,.. und Py der inertialen Phase werden im vorliegenden
Experiment durch den Betrieb zweier gegenlidufiger Interferometer unterschieden. Die-
se Diskriminierung basiert auf der Geschwindigkeitsabhingigkeit des Rotationsphasen-
beitrags P, wihrend die Beschleunigungsphase diese Abhédngigkeit nicht aufweist.
Aufgrund der kontra-propagierenden Trajektorien der beiden atomaren Ensemble besit-
zen die Raman-Lichtfelder Doppler-Verstimmungen mit entgegengesetzten Vorzeichen.
Dies fiihrt dazu, dass das Interferometer 1’ mit dem +zeff—Vektor und das Interferome-
ter ’2’ mit dem —zeff—Vektor manipuliert wird. Die Phasenbeitrdge beider Interferome-
ter fiir die Rotation sind somit von gleichem Vorzeichen, die Beschleunigungsphasen
hingegen unterscheiden sich darin. Fiir die Ermittlung der beiden Inertialkréifte werden
deshalb die Halbsumme bzw. die Halbdifferenz

D (Kegt) + D@ (ker)

5= : = o) + @) (2.45)
()7 27
@, (Ketr) — @5 (k

Ay = (ketr) 5 2 (kert) :<I>acc+<1>m+c1>ff) (2.46)

gebildet, wobei DV (Kefr) bzw. @@ (kegr) die Interferenzphasen der beiden Interfero-

meter und CIDéZ) bzw. (ID((PA) die nicht-inertialen Phasenbeitrige der Halbsumme bzw. der
Halbdifferenz sind. Zur Eliminierung der nicht-inertialen Phasenbeitrige kann das In-
terferometer mit von Zyklus zu Zyklus alternierenden Richtungen von 7€'eff betrieben
werden. Die Phasenbeitrige der Inertialkrifte ergeben sich dann aus den Gleichungen

. —X -

(I)Eozt) _ ket . — ket (2.47)
Aiéeff B A_iéeff

D, = — D,,. (2.48)

Diese Messweise wird auch als %eff—reversible Methode bezeichnet [38]. Man beachte,
dass der somit erhiltliche Rotationsphasenterm

. S O A ) )
dE) =2 [ ogr x % OT? =2 (keff X vavg> .OT? (2.49)

von der Halbdifferenz v,y der initialen Geschwindigkeitsvektoren \7(()1) und \7(()2) abhingt,

was bei der Abschitzung systematischer Fehler von Bedeutung ist (s. Kap. 5.3.2).

Der Wellenvektor ;eff lasst sich auch durch die Riickstogeschwindigkeit v, beschreiben,
die das Atom durch Absorption und Emission der Raman-Lichtfeldphotonen in Strahl-
teilerrichtung erhilt. Es gilt Kefr = mv, /h, womit man Gl. 2.49 in die aus der optischen
Interferometrie bekannte Sagnac-Formel

2F - -

Py (2.50)

o _ 2m (¥

_ 3 OT2 —
rot —7 VrXVavg) QT —
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iiberfithren kann, wobei E = mc? die relativistische Energie und gavg der Normalen-
vektor der von den Interferometerarmen eingeschlossene Fliche multipliziert mit ihrem
Betrag ist.

Der Mischterm ®,,, in Gl. 2.48 legt nahe, dass im Falle einer Gravimetermessung fiir eine
moglichst hohe Genauigkeit das Kreuzprodukt zeff x g gleich Null sein sollte. Der Wel-
lenvektor zeigt dabei in Richtung der Erdbeschleunigung, sodass Winkelabweichungen
lediglich in zweiter Ordnung storend fiir die Bestimmung von g sind.

2.3 Die Sensitivitiatsfunktion

Die Formulierung des Sensitivititsfunktionsformalismus, der die Antwortfunktion eines
Atominterferometers auf die Phasendnderung eines Lokaloszillators wihrend der Inte-
rogation eines atomaren Standards beschreibt, vereinfachte bereits in diversen Arbeiten
die Analyse des Frequenz- und Phasenrauschens fiir atomare Standards [57-60]. Auch
fiir das vorliegende Experiment lisst sich dieser Formalismus anwenden, um neben den
elektronischen Rauschquellen auch die inertialen Rauschbeitrige quantitativ zu unter-
suchen. Dabei soll zunéchst von dem Phasenrauschen des Lokaloszillators ausgegangen
werden.

Das in dieser Arbeit beschriebene Experiment verwendet als Lokaloszillator eine Mikro-
wellen-Referenz mit einer Trigerfrequenz von 100 MHz, auf welche die Differenzphase
¢ der beiden Raman-Laser stabilisiert ist (s. Kap. 3.1.2). Eine durch Rauschprozesse be-
dingte Anderung dieser Phase von einem Strahlteilerpuls zum nichsten fiihrt zu einer
Schwankung der Anregungswahrscheinlichkeit P. am Ausgang des Interferometers. Die
Summe {iiber alle auftretenden Phaseninderungen wihrend der Interferometersequenz,
welche dquivalent zu Exkursionen der Differenzfrequenz @y (¢) sind, wird durch das
zeitliche Integral iiber die Interferometriesequenz

1 1 1
OP.== | g(t)o(t)dt== | g(t)d¢(r)==06P (2.51)

2 Jint Int 2
zu einer resultierenden Zunahme 0 P, zusammengefasst. Letztere wird als Inkrement der
Interferenzphase @ interpretiert und verfilscht die beabsichtigte Messung von inertial
bedingten Phasenverschiebungen. Durch Gl. 2.51 wird die Sensitivititsfunktion g(¢) de-
finiert [58]. Sie beschreibt die Anderung von P, nach einem infinitesimal kleinen Sprung
der Phase 8¢, der zum Zeitpunkt 7 nach Beginn der Interferometersequenz auftritt. Ma-

thematisch wird dieser Zusammenhang durch die Gleichung
SP.(1,50) 5D(1,50)

() =2 Jim s M 5 (252)

ausgedriickt. Um bei der Berechnung unabhiéngig von den Parametern des Kosinussi-
gnals zu sein, wird die Sensitivitdtsfunktion in Abhéingigkeit von der Interferenzphasen-
verschiebung 6® formuliert.
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Abbildung 2.4: Sensitivitéitsfunktionen der MZ- und der sMZ-Geometrie. Fiir die Zeit 7/,

bzw. 27;/, der Pulsdauern nimmt g(r) in beiden Geometrien den Verlauf einer trigonome-

trischen Funktion an. Links: Sensitvititsfunktionen fiir %eff-unabh‘angige Zustiande. Die sMZ-

Geometrie ist lediglich fiir die Zeit 71 maximal sensitiv auf Rauschgréen dieser Art, wihrend

die MZ-Geometrie iiber die gesamte Zeit T darauf reagiert. Rechts: Sensitvitdtsfunktion fiir Kett-

abhingige Groflen. Gegeniiber der MZ ist die sMZ-Geometrie um einen Faktor 2 sensitiver. Dies
liegt an dem doppelten Impulsiibertrag von 27 |kegs|.

2.3.1 MZ-Geometrie

Fiir das Beispiel der MZ-Sequenz lautet die Sensitivitdtsfunktion [61]

0 t S —(T+2T7r/2)
Sin(QR(t-i-T-i-ZTn/z)) —(T+2Tﬂ-/2> <t < —<T+ Tn/z)
gMz(t) = 1 —(T—F‘Cn/z) <t< —Tr/2 . (2.53)
—sin(Qgr(7)) —Tgp <t <0
—gmz(—1) —oo <t < oo

Hierbei wurde von erfiillten 7 /2- bzw. m-Pulsbedingungen ausgegangen und mit 8, =
0 = 84 der resonante Fall angenommen. Zur Vereinfachung wird hier der Nullpunkt
der Zeitachse in die Mitte der Interferometriesequenz gelegt. Die Funktion g(z) ist in
Abb. 2.4 dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass in den Koeffizienten der Matrix
M aus GI. 2.20 die Frequenz @ stets in der Differenz mit der atomaren Ubergangsfre-
quenz ®,, auftritt. Wéhrend der freien Evolution und den Strahlteilungsprozessen kann
man deshalb nicht zwischen einer Anderung der Laserfrequenz und der Verschiebung
der atomaren Energieniveaus unterscheiden. Letztere konnen beispielsweise durch fluk-
tuierende Magnetfelder induziert werden.
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2.3.2 sMZ-Geometrie

Aus Gl. 2.5 folgt, dass die den Atomen aufgeprégte Differenzphase ¢ der Lichtfelder
E)(r) und E;(r) sowohl ortsabhiingige als auch -unabhingige Bestandteile aufweist. Ei-
ne Bewegung des Atoms gegen den Wellenvektor %eﬁ wird somit ebenfalls als Phasen-
dnderung im Interferometer registriert. Dieser Umstand wurde bereits in Abschn. 2.2.2
genutzt, um den inertialen Phasenbeitrag des Interferometers herzuleiten. Er hat auch
zur Folge, dass gegebenenfalls zwischen zeff-abh'eingigen und -unabhéngigen Beitrigen
der Sensitvitdtsfunktion unterschieden werden muss. Sind die Impulszustdnde mit den
internen Energiezustinden des Atoms verschrinkt, so gilt fiir beide Freiheitsgrade die
selbe Sensitivitdtsfunktion. Im Falle einer Entartung mehrerer Impulszustinde auf einem
internen Zustand hingegen miissen separate Sensitivititsfunktionen aufgestellt werden.
Dies ist fiir die sSMZ-Geometrie der Fall, da hier drei Impulszustinde bestehend aus |j)
und |p £ h%eﬂ> beteiligt sind, wihrend bei den internen Freiheitsgraden nur die zwei Zu-
stande |52, /2, F'=1) und 528, /2, F =2) involviert werden. Die Sensitivititsfunktion
fiir %eff—unabh‘angige Phasenbeitrige lautet

0 t < —(To+2Th +6’L’7E/2)
sin(Qr(t +To + 274 +6T7,/2)) —(Th+21 +6‘L’,,/2) <t<—(To+2T +5’L',,/2)
1 —(To+2T1 45T 2) <t < —(To+ T +5T52)
—Sin(QR(I+T0+T1 +3T7r/2)/2> —(T0+T1 +5T7[/2> <t<—(Th+T +3Tﬂ/2)
gSMZa(P (t) - 0 —(To-‘rTl +3T7r/2> <t<—-(T +3T7z/2) (254)
—sin(QR(H—Tl +3’L',r/2)/2) _(Tl +3Tﬂ-/2) <t< —(Tl +Tﬂ.’/2)
-1 —(T1 4+ Tp2) St < —Tgp2
Sin(Q.RI) —Tﬂ-/z <t<0
\ —gst(—t) —oo Jt oo,

Fiir die Zeit T liegt keine Sensitivitit auf Anderungen der Lokaloszillatorphase und
auf Verschiebungen der atomaren Energieniveaus vor. Ausgenommen sind hier jedoch
Gradienten in Strahlteilerrichtung, bei denen die Wellenpakete in den zwei Interferome-
terarmen unterschiedliche Niveauverschiebungen erfahren.

Fiir die %eff—abh'angigen Phasenbeitriige ergibt sich die Sensitivitidtsfunktion zu

( 0 t§*(To+2T]+6’Fﬂ/2)

sin(Qr(t + To + 2Ty +6Tn/2)) —(Th+21 +6Tﬂ¢/2) <t<—(Th+2T +5Tﬂ/2)

1 *(T()+2T1+5T”/2)§t§7(T()+T1+5’C”/2)

1+sin(Qr(r+To+Th +5’L',[/2)/2) —(hh+T +577r/2) <t<—(Th+T +3’L’n/2)
—(
—(

g - (1) = 2 To+Ti+3Tz) <t < —(T1 +372) . (2.55)
SMZakeff( ) 1—sin(Qr(t + 71+ T72) /2) Ti+37)) <t < —(Ti + Trp2)
1 (N1 +Tgpn) <t < —Tgps
—sin(Qgr?) —Tgpp <1< 0
\ —Zwzii; () T <t <o

Wihrend der Zeit 7y nimmt g ~den doppelten Wert gegeniiber der MZ-Geometrie

SMZ ket
an, was darauf hindeutet, dass die Sensitivitit auf Anderungen in kegr - 7 um einen Faktor
2 hoher liegt.
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2.3.3 Sensitivitit im Fourier-Raum

Mochte man den Einfluss einer RauschgroBe auf das Interferenzsignal anhand ihrer
spektralen Rauschleistungsdichte analysieren, muss die Antwortfunktion des Interfero-
meters im Fourier-Raum bekannt sein. Sie wird mithilfe der Fourier-Transformation der

100

104 ¢

[H,(27f)|? in bel. E.

10 100 1000 10% 10° 108

108
1

Frequenz f in Hz

Abbildung 2.5: Absolutquadrat der Transferfunktionen fiir %eff—unabh'angige Effekte. Die hochs-

te Sensitvitit liegt fiir die SMZ-Geometrie um die Frequenz, die der zeitlichen Separation der

Strahlteilerpulse entspricht. Sie ist an dieser Stelle hoher, als in der MZ-Geometrie, da mehr
Strahlteilerpulse fiir die Erzeugung dieser Geometrie notwendig sind.

Sensitivitdtsfunktion gewonnen [62]. Das Vorgehen griindet sich dabei auf der Einfiih-
rung einer Modulation der Laserphase, sodass sie in der Form ¢ (1) = Ay cos(wyt + 6 )
niedergeschrieben werden kann [63]. Nach Einsetzen dieser Form in Gl. 2.51 resultiert
daraus eine Verschiebung der Interferenzphase von §® = Ay 0y 3{G(@y )} cos(6;). Da-
bei ist 3G(wy) der Imaginirteil der Fourier-Transformierten der Sensitivititsfunktion

G(w) = / exp(—ion)g(1)dt. (2.56)

Das Mitteln tiber die alle moglichen Phasen 6y der Modulation fiihrt der Standardab-

weichung der Interferenzphase @™ = |Ay®yG(@y)|/v/2. Die sogenannte Transfer-
funktion

H(o) = 0G(0) (2.57)

ist somit als Antwortfunktion der Interferenzphase auf ein Rauschen mit der Rauscham-
. . . 2 o
plitude Ay/ /2 zu verstehen. Die Varianz (G&,ms) der Interferenzphase ergibt sich aus
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der spektralen Rauschleistungsdichte Sy () tiber das Integral
(Gim)2 = / |H ()28 (0)do. (2.58)
0

Die analytische Form Fourier-Transformierten G() lautet fiir die MZ-Geometrie

4iQr (a) (T+2r,,/2))

Sin
02— Q2 2

(0] (T + 2T7'E/2) Qr . oT
X <cos (f) + "y sin <7>> (2.59)

Fiir den Fall der sMZ-Geometrie ist zwischen der Fourier-Transformierten

GMz(CO) =

_ 2iQr
Gz () =5 S0 + 0

x (207 (—sin((Ty + 3%z 2) @) + sin((To + Tj +375/2) @) +2sin((Ty + 2T} + 67, /2) ®))

+ 0?Qr (—4c08(Tr/20) +cos((Ti + T o) @) +cos((To + T1 + 5T52) @) —4cos((Ty + 2T +575),) @)

— 0Qk (—2sin((T1 +3742) @) +2sin((Ty + Ti +377)2) @) +sin((Ty + 27} +675)2) @)

+Q3 (c08(T7/20) — cos((T) + Tr/2) ©) — cos((To + Ti +5T7/2) ©) +cos((To + 271 +577/2) ) (2.60)

der %eff-unabh'angigen Sensitivitdtsfunktion und derjenigen der %eff-abhéingigen
Oz () :m
x (207 (sin((Ty + 7)) +sin((Ty + T} + 5%z 2) @) + 2sin((T + 27} +6772) ®))
+ a)ZQR(4c0s(r,,/2w) +cos((T1 +37y)2) @) — cos((To + T + 37z 2) @) — 4cos((To + 271 + 5Ty 2) @)
— 0QF (2(sin((T1 + Tz/2)@) +sin((Ty +Ti +5T72) @) +sin((To + 271 +6T7/2) @)
QR (— c08(T 2 0) — cos((T +3Tz)2) @) +cos((Ty + Ti +37)@) + cos((Ty + 271 +57)w))) (2.61)

zu unterscheiden. Fiir die resultierenden Transferfunktionen gelte im Folgenden der Zu-
sammenhang
H(o) = Hy(0)+H; (o), (2.62)

eff
da sich die Varianzen der einzelnen GroBen zum Gesamtrauschen addieren. Hy (@) ist
dabei die Transferfunktion fiir %eff-unabh'aingiges Phasenrauschen, wihrend H; ff(a)) die

%eff-abh'aingigen Rauscheffekte beschreibt.

Es ist zu beachten, dass das Interferometer gepulst mit einer Zykluszeit 7. betrieben
wird. Die Instabilitit einer Messreihe von n Phasenwerten eines Atominterferometers
wird tiblicherweise durch die Allan-Varianz [64]

1 1 &
62(1) = - lim - Y (8®ir1), — (5Px),)° (2.63)
k=1

n—oo



24 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen der Atominterferometrie

beschrieben. Die Mittelwerte der Phasenabweichungen iiber das Messintervall T = mT,
werden hier durch (6®yy ), dargestellt, wobei m eine natiirliche Zahl ist. Fiir lange
Messintervalle T kann gezeigt werden, dass sich die Allan-Varianz iiber einer Interfero-
metermessung mithilfe der Transferfunktion in die Form

i H(27nf.) \ Se(2mnfe) (2.64)

el»—‘

bringen lésst, wobei f. = 1/T, die Zyklusfrequenz ist [61]. Diese Gleichung gibt eine
dem sogenannten Dick-Effekt verwandte GesetzméBigkeit wieder, welche die Projek-
tion hochfrequenten Rauschens bei natiirlichen Vielfachen der Zyklusfrequenz in den
niedrigeren Frequenzbereich besagt.

2.3.4 Transferfunktionen fiir Inertialkrifte

Bei der Betrachtung inertialer und somit zeff—abhéingiger Rauschbeitridge ldsst sich in
Gl. 2.51 die Raman-Laserfrequenz @y (1) durch die Dopplerverstimmung @p = kef - (1)
ersetzen. Um die Schreibweise zu vereinfachen, seien hier lediglich in Richtung von Kefr
wirkende Krifte angenommen, sodass sie sich auf die Bezeichnungen ke und vy redu-
ziert. vy ist die Komponente der Geschwindigkeit in %eff—Richtung. Die Phasenénderung
des Interferometers ergibt sich somit zu

5. = kit / () (0)dr. (2.65)

Zur Herleitung der Transferfunktion inertialer Beitrige wird analog zu der Vorgehens-
weise im vorangegangenen Abschnitt eine Modulation der zu betrachtenden Grof3e ein-
gefiihrt.

Beschleunigungen

Im Falle der Beschleunigungen a(f) nehme man einen zeitlichen Verlauf der Form
a(t) = Agcos(@,t + 6,) an. Durch Integration erhilt man die Zeitabhéngigkeit der Ge-
schwindigkeit zu vy (1) = A, cos(w,t + 6,)/ 0, +C, wobei C eine beliebige Konstante der
Geschwindigkeit ist, die in der Phasenberechnung der MZ- und der sMZ-Geometrie auf-
grund von Symmetriegriinden entfillt. Die Mittelung liber alle Phasen 6, fiihrt schlief3-
lich zu der Transferfunktion fiir Beschleunigungsrauschen

Kt |

Hace(@) = w? kett

(o) (2.66)

die im Zusammenhang mit der Transferfunktion H; _fiir das keff abhédngige Phasenrau-
schen steht. In Abb. 2.6 ist die Transferfunktlonen der MZ-Geometrie abgebildet. Sie
weist Nullstellen fiir Frequenzen von 1/T" auf, wobei 27"’ die Gesamtdauer der Interfe-
rometriesequenz ist.
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Abbildung 2.6: Absolutquadrat der Transferfunktion fiir Inertialkrifte am Beispiel der MZ-
Geometrie. Die Transferfunktion fiir Beschleunigungen besitzt Nullstellen fiir Vielfache der
Frequenz 1/T’, wenn T’ die halbe Gesamtdauer der Interferometriesequenz ist. Im Falle der
Rotationen kommen Nullstellen bei 1/27" hinzu. Die Griinde hierfiir sind geometrischer Na-
tur. Rotationen sind antisymmetrisch um das Zentrum der Interferometer-Geometrie, wihrend
Beschleunigungen ein symmetrisches Verhalten aufweisen. Die Transferfunktionen der sMZ-
Geometrie unterscheiden sich von den obigen Graphen in dem Amplitude um einen Faktor 2
und auBlerdem im Bereich von Frequenzen, die den Dauern der Strahlteilerpulse entsprechen.
Die Beitridge von Vibrationen sind fiir diese Fourier-Frequenzen aufgrund der Tiefpassfunktion
des Interferometers jedoch vernachlissigbar.

Rotationen

Bei der Betrachtung der Rotationen gehe man von dem Winkel 3 der Phasenfronten
gegeniiber der Fluggeschwindigkeit v, der Atome in horizontaler Richtung aus. Der
Ursprung des Koordinatensystems sei an die Stelle des mittleren Interfereometriepulses
gelegt, wie in Abb. 2.7 dargestellt ist. Jede Rotation der Phasenfronten kann als Drehung
um diesen Punkt betrachtet werden, der eine Translation iiberlagert ist. Fiir den Winkel
B(t) gilt der Zusammenhang

sin(B(t)) = ——=, (2.67)

wobei r(t) der Abstand des Atoms zu einer Referenzphasenfront und [(¢) = |V |t := vt
seine Distanz zum Ursprung des Koordinatensystems beschreibt. Entscheidend fiir die



26 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen der Atominterferometrie
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Abbildung 2.7: Zur Herleitung der Transferfunktion fiir Rotationen.

Phasenberechnung durch die Sensitvititsfunktion ist die Geschwindigkeit

wlt) = rle) = S BI0) + B ()

= Q(t)vpt + B(t)vy. (2.68)
Eine Modulation der Rotationsrate Q(t) = Ag cos(wqt + 0q) fiihrt nach Einsetzen von
Gl. 2.68 in GI. 2.65 ganz analog zu dem Verfahren in Abschn. 2.3.3 schlieBlich mit der

Ubertragung —it — d/d® vom Zeit- in den Fourier-Raum zu der Transferfunktion fiir
Rotationen

da) zeff

G (0) 4
Hrot(a)) = keftVy, ( kef(i) + G ((O)) . (2.69)

Diese Funktion ist zusammen mit derjenigen fiir Beschleunigungen in Abb. 2.6 am Bei-
spiel der MZ-Geometrie dargestellt. Sie besitzt gegeniiber der Transferfunktion fiir Be-
schleunigungen zusétzliche Nullstellen bei Vielfachen von 1/(27”), wenn 27" die Ge-
samtdauer der Interferometriesequenz ist. Dies liegt an dem geometrischen Unterschied
von Rotationen gegeniiber Beschleunigungen. Sie konnen als antisymmetrisch um den
Mittelpunkt der Interferometer-Geometrie verstanden werden, wéhrend die Beschleuni-
gungen symmetrisch um diesen Punkt sind. Die Transferfunktionen der sMZ-Geometrie
unterscheiden sich von denjenigen der MZ-Geometrie fiir Fourier-Frequenzen von eini-
gen 10 kHz. Die Unterdriickung fiir Inertialkrifte bei solchen Fourier-Frequenzen ist
jedoch so hoch, dass diese Unterschiede vernachlissigt werden kénnen. Fiir die sSMZ-
Geometrie kann in guter Nidherung die Transferfunktion der MZ-Geometrie mit der dop-
pelten Amplitude angenommen werden.



KAPITEL 3

EXPERIMENTELLE UMSETZUNG

In diesem Kapitel wird die experimentelle Realisierung des in Kap. 2 konzeptionell vor-
gestellten Gyroskops beschrieben. Die Beschreibung umfasst den Aufbau des Experi-
ments, den Ablauf eines Zyklus und die Darstellung der charakteristischen Kenngréen
der Interferometer. AnschlieBend wird die Vorgehensweise bei der Datenauswertung
erldutert. Dabei sei auf die vorhergehenden Arbeiten zum vorliegenden Experiment ver-
wiesen, in denen insbesondere fiir die Justage der optischen Komponenten und die elek-
tronischen Bestandteile der Experimentansteuerung detailliertere Charakterisierungen
vorgenommen worden sind [40,41,43-45].

3.1 Aufbau des Experiments

Der Aufbau des Atominterferometers lésst sich in vier Hauptkomponenten unterteilen:
1. Die Vakuumkammer auf der Experimentplattform,

2. die Lasersysteme zur Erzeugung der fiir die Manipulation der Atome benotigten
Lichtfelder

3. die Elektronik zur Erzeugung der Refernenzfrequenzen und zur Stabilisierung der
Laser

4. und die Experimentsteuerung, welche die Kontrolle eines Experimentzyklus er-
laubt.

Das Herzstiick des Experiments stellt die aus Aluminium gefertigte Vakuumkammer
dar, in der die Laserkiihlung, die Atominterferometrie und die Detektion der atomaren
Ensemble stattfindet. Sie befindet sich auf einer 120 cm x 90 cm-Experimentplattform
und ist in Abb. 3.1 zu sehen. Die optischen Zuginge der Kammer bestehen aus BK-7-

27
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Detektion Atomquelle 2

Atomquelle 1

2D-MOT

Abbildung 3.1: Vakuumkammer des Experiments mit eingezeichneten Lichtfeldern. Die Kam-
mer findet auf einer 120 cm x 90 cm-Plattform Platz.

Fenstern, die mit Indiumdichtungen gegen das Aluminiumgehéduse gepresst sind. Die
Lichtfelder fiir die Manipulation der Atome werden auf separaten otischen Tischen er-
zeugt und iiber polarisationserhaltende Fasern, Schafter-Kirchhoff, PMC850-5,2-
NA013-3-APC-700-P, zur Experimentplattform geleitet. Das Vakuum von 3-10~° mbar!
wird durch eine Ion-Getter-Pumpe vom Typ Vacom 40DI2HSCNN aufrechterhalten, die
iber ein Rohrsystem aus kommerziellen CF-Komponenten mit der Kammer verbunden
ist und sich ebenfalls auf der Experimentplattform befindet. Zur Abschirmung gegen
Magnetfelder ist die Plattform in einen zweiteiligen Mu-Metallkasten mit den Abessun-
gen 122 cm x 92 cm x 66 cm eingefasst.

Bei der nun folgenden Beschreibung der einzelnen Komponenten soll auf die Realisie-
rung der Atomquellen, der Interferometrie, der Detektion und auf die Dimpfung me-
chanischer Schwingungen eingegangen werden. Dabei wird fiir jedes dieser Module
gegebenenfalls auf die Konfiguration der Vakuum-Komponente und die Erzeugung der
Lichtfelder eingegangen. Es sei darauf hingewiesen, dass jeder Bestandteil der Atom-
quellen in zweifacher Ausfiihrung vorhanden ist, da es sich um die Kombination zweier
gegenldufiger Atominterferometer handelt. Abschlieend wird die Experimentsteuerung
skizziert.

!Gemessen an der Stelle der Ton-Getter-Pumpe. Dieser Wert wurde durch die Messung mittels einer
HeiBkathode in der Nihe der Pumpe bestitigt.
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3.1.1 Atomgquellen

Die Atomquellen bestehen aus dem Atomresorvoir und dem Doppel-MOT-System, das
sich aus je einer 2D-MOT und einer 3D-MOT fiir die beiden Interferometer zusammen-
setzt. Diese Bestandteile sollen nun im Einzelnen beschrieben werden.

Atomreservoir

Aus einer Ampulle, die in einem heizbaren Swagelok-Rohrsystem eingefasst ist, wer-
den Rb-Atome in den Bereich des dualen MOT-Systems verdampft. Ein Ventil am Rohr-
system erlaubt die Unterbrechung des atomaren Flusses, das jedoch im Verlauf von ei-
nigen Monaten vor der Erzielung der hier dokumentierten Ergebnisse nicht geschlossen
worden ist. Die Heizung des Reservoirs besteht aus stromdurchflossenen Kupferspulen
und teilt sich auf den Bereich der Rb-Ampulle und das Ventil auf. Diese beiden Berei-
che werden von zwei getrennten Stromnetzteilen betrieben. Durch die Spulen flieB3t ein
Strom von 3,5 A, was einer Temperatur des Reservoirs von 50 °C entspricht.

2D-MOT

Die aus dem Atomreservoir verdampften 8’Rb-Atome werden in der 2D-MOT zu einem
Atomstrahl geformt, um die nachfolgende 3D-MOT zu laden. Zu diesem Zweck wird
iber vier kreuzweise angeordnete rechteckige Teleskope Licht auf einer Flidche von je-
weils 80 mm x 18 mm eingestrahlt, das um —14 MHz zum Kiihliibergang ‘ 528, /2.F = 2>
— ‘ 52P; /2.F = 3> von ¥Rb verstimmt ist. Durch jedes der Teleskope gelangt eine
Lichtleistung von 40 mW zu den Atomen. Den Kiihllichtfeldern ist Riickpumplicht re-
sonant zum ’ 528, 2. F = 1> — } 5°P, 12 F = 2> -Ubergang fiir jede 2D-MOT iiberlagert.
Fiir den rdumlichen Einschluss durch Magnetfeldgradienten sind um jeden optischen
Zugang der 2D-MOT reihengeschaltete Kupferspulen gewickelt. Die Kombination der
Felder bewirkt einen Gradienten von 18,5 G/cm bei einem Spulenstrom von 3 A.

Uber eine differentielle Pumpstufe gelangt der von der 2D-MOT geformte Atomstrahl in
die 3D-MOT. Zur Unterstiitzung wird dabei in longitudinaler Richtung ein sogenannter
Pusher-Strahl eingesetzt der um 48 MHz zum Kiihliibergang verstimmt ist. Er bewirkt
ein Beschleunigen des Atomstrahls in Richtung der 3D-MOT.

Die Realisierung der Kiihllichtfelder geschieht anders als bei den vorangegangenen
Arbeiten durch Verwendung eines 10 W-Faserlaser-MOPA (engl.: Master Oscillator
Power Amplifier) bei 1560 nm von NKT-Photonics. Diesem System ist eine Topti-
ca SHGpro-Frequenzverdopplungsstufe mit einer Ausgangsleistung von 5 W nachge-
schaltet. Wie in Abb. 3.2 gezeigt, wird die Lichtleistung auf die beiden MOT-Systeme
aufgeteilt. Der faserbasierte Masterlaser des MOPA wird iiber die Temperatur der Faser
und iiber einen Piezo-Aktuator, der eine in die Faser eingelassene Gitterstruktur mecha-
nisch deformiert, in seiner Frequenz stabilisiert. Die Anbindung an den Kiihliibergang
geschieht mittels einer Schwebungsmessung gegen den Referenzlaser, der auf den ato-
maren Ubergang stabilisiert ist (sieche Abschn. 3.1.3). Die Schwebungsfrequenz wird
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Abbildung 3.2: Erzeugung der Lichtfelder fiir die MOT-Systeme der Atomquellen. Nicht einge-
zeichnet sind die Lichtwellenleiter, mittels derer das Licht vor den AOM beziiglich des Moden-
profils gefilter werden. Ebenso erfolgt vor der Aufteilung auf die MOT-Teleskope eine weitere
Modenfilterung. Jedes Lichtfeld erfahrt Verluste an insgesamt drei Faserkopplungen. Die Ge-
samtleistung der 2D-MOT ist auf Quelle *2’ verteilt, da fiir Quelle "1’ ein weiller Belag auf den
optischen Zugéngen die 2D-MOT unwirksam macht. Die Leistung zwischen 2D- und 3D-MOT
wurde auf die detektierte Teilchenzahl am Interferometerausgang optimiert. Die Atomzahlen der
beiden Quellen reagierten unterschiedlich stark auf Anderungen der 3D-MOT-Lichtintensitiit.

iber einen Frequenz-zu-Spannungswandler mit einem Referenzspannungswert vergli-
chen, woraus sich ein Fehlersignal ergibt. Dieses wird in einem PID-Regler zu einem
Stellsignal verarbeitet und auf den Piezo-Aktuator gefiihrt. Das Riickpumplichtfeld wird
von einem 1 W-Diodenlaser-MOPA bereitgestellt, der auf die gleiche Weise, wie der
Faserlaser-MOPA auf den Referenzlaser stabilisiert ist.

Das Schalten der Intensitit sowie weitere notwendige Frequenzverschiebungen des 2D-
MOT-Lichtes wird iiber zwei nacheinander geschaltete AOM (Akusto-Optische Modula-
toren) gesteuert, von denen der erste mit einer Frequenzverschiebung von 126 MHz und
der zweite mit 75 MHz jeweils in die +1. Ordnung beugt. Die Rf-Frequenzen werden
von einem DDS-Signalgenerator vom Typ LeCroy ArbStudio 1104 bereitgestellt, der
wiederum von dem Messrechner zeitlich kontolliert wird (s. Abschn. 3.1.6).

Es sei erwihnt, dass die optischen Zuginge der Quelle "1’ in die Vakuumkammer durch
einen weillen Belag in ihrer Transmission auf bis zu 50 % pro Fenster beschrénkt sind.
Der Belag stammt vermutlich aus chemischen Reaktionen der Residuen eines Vakuum-
dichtklebers Vacseal, der zur Abdichtung entstandener Vakuumlecks verwendet wurde.
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Der Transmissionsminderung kann zugeschrieben werden, dass fiir diese Quelle keine
Wirksamkeit der 2D-MOT-Lichtfelder registriert werden konnte. Die gesamte verfiigba-
re Lichtleistung wurde aus diesem Grund dem Interferometer "2’ zugefiihrt, sodass die
3D-MOT der Quelle ’1° lediglich aus dem Rb-Hintergrunddampf 14dt.

3D-MOT

Die 3D-MOT besitzt die Aufgabe, die Atome auf einem kleinen Volumen zu kompri-
mieren, zu kiihlen und sie auf eine ballistische Trajektorie in Richtung der sich an-
schlieBenden Interferometriezone zu bringen. Die Laderate der 3D-MOT durch die 2D-
MOT betrigt 3,6 - 10° Atome /s. Zirkular polarisierte Lichtfelder mit einem Strahldurch-
messer von 30 mm, einer Intensitdt von 20 mW pro Teleskop und einer Verstimmung
von —10 MHz zum Kiihliibergang realisieren das Kiihlen der Atome. Sie sind in einer
110-Konfiguration beziiglich der Startrichtung der Atome angeordnet. Auch hier wird
eine Gesamtleistung von 10 mW an Riickpumplicht zeitgleich mit dem Kiihllicht ein-
gestrahlt. Die Magnetfeldgradienten fiir den rdumlichen Einschluss der Atome werden
durch zwei vertikal angeordnete Kupferspulen erzeugt, die sich in einem Abstand von
D = /3R zueinander befinden, wobei R = 23 mm den Radius der Spulen bezeichnet.
Der Spulenstrom wurde auf die Anzahl der nach der Startsequenz detektierten Atome
optimiert und betrdgt im stationdren Zustand 3 A, womit ein Magnetfeldgradient von
12 G/cm erreicht wird.

Die Kiihllichtfelder der 3D-MOT werden ebenfalls von dem faserbasierten MOPA be-
reitgestellt. Nach einer raumlichen Modenfilterung wird die Intensitit auf vier verschie-
dene Strahlverldufe aufgeteilt, von denen jeder iiber einen 200 MHz-AOM geschaltet
und gegebenenfalls in seiner Frequenz verstellt wird. Die Treiberfrequenz der AOM
wird von vier DDS-Karten (engl.: Direct Digital Syntisizer) vorgegeben, die in den
Echtzeitrechner integriert sind (s. Abschn. 3.1.6). Jedem der vier Strahlen ist die rdum-
liche Manipulation der Atome in einer von vier Raumrichtungen der MOT zugewie-
sen, die sich folgendermallen durch die Einheitsvektoren des in Abb. 3.1 gezeigten Ko-
ordinatensystem ausdriicken lassen: €,, —é,, €;, —¢€;. Nach den AOM geschieht eine
weitere Aufteilung der Lichtfelder auf lichtleitende Fasern, die das Licht zu den sechs
Teleskopen jeder 3D-MOT fiihren. Die Intensititsbalance der MOT wurde durch 4 /2-
Verzogerungsplittchen vor den fiir die Aufteilung verwendeten Polarisationsstrahltei-
lern eingestellt. Als Optimierungskriterium galt dabei wie schon beim Magnetfeld die
nach der Startsequenz detektierte Atomzahl.

3.1.2 Interferometrie
Strahlfiihrung durch die Vakuumkammer

Die Interferometrie findet in drei rdumlich getrennten Strahlteilerzonen statt, deren op-
tische Zuginge in die Vakuumkammer einen Durchmesser von 40 mm aufweisen. Ihre
Zentren sind in Abstidnden von 65 mm angeordnet. Die zwei Raman-Lichtfelder werden
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Abbildung 3.3: Strahlfithrung der Raman- un der Detektionslichtfelder auf der Experimentplatt-

form. Die duBeren Spiegelhalter der Raman-Strahlteilerspiegel sind iiber Piezo-Schrittmotoren

ansteuerbar. Die gesamte Spiegelhalterschiene lédsst sich sowohl in vertikaler als auch in hori-
zontaler Richtung verkippen. Die Darstellung ist nicht maf3stabsgetreu.

gemeinsam mit gleich orientierter linearer Polarisation durch Fasern zu den insgesamt
zwei Kollimationsteleskopen geleitet. Letztere bestehen aus jeweils einer f = 200 mm-
Linse mit einem Durchmesser von 50,8 mm, die sich im Abstand f von der Faserf-
ausgangsfacette befinden, wie in Abb. 3.3 gezeigt ist. Dadurch werden die Raman-
Lichtfelder auf einen 1/¢*>-Radius von 18,4 mm kollimiert. Fiir die beiden duBeren
Zonen stammen die Lichtfelder aus einem einzigen Teleskop. Sie entstehen durch die
Aufteilung des urspriinglichen Strahls an einem nicht-polarisierenden Strahlteilerwiirfel
Qioptiq G335550000 mit einer Kantenlinge von 50 mm. Das Licht fiir die mittlere
Strahlteilerzone wird durch das zweite Teleskop geformt. Auf diese Weise ist das fiir
die AC-Stark-Verschiebung entscheidende Intensitidtsverhéltnis der Raman-Lichtfelder
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und die Polarisation fiir die beiden gegenldufigen atomaren Ensemble bis auf Imper-
fektionen am Strahlteilerwiirfel immer gleich. Nach dem Austreten aus den Teleskopen
passieren die Strahlen A /4-Verzogerungsplittchen, die aus der anfinglich linearen eine
zirkulare Polarisation erzeugen. Hinter der Vakuumkammer werden sie an drei getrenn-
ten 2”-Spiegeln des Typs Thorlabs BB2-EO03 reflektiert. Auf der Strecke zwischen der
Vakuumkammer und den Spiegeln wurde eine Abschirmung gegen Luftturbulenzen mit-
tels Verbindungsrohren aus Kunststoff installiert. Um die Bewegungsfreiheit der Spiegel
trotzdem zu gewihrleisten, besteht die Verbindung zwischen den Rohren und den Spie-
geln aus Polyethylen-Folie. Zwecks der Selektion der Richtung des kefe-Vektors stehen
die Teleskope in einem horizontalen Winkel von 87° bzw. 93° zu den longitudinalen
Flugrichtungen der Atome aus Quelle "1’ bzw. *2’. Durch die Wahl der passenden Dif-
ferenzfrequenz zwischen den Raman-Lichtfeldern kann somit zischen den beiden Rich-
tungen +%eff und —%eff der kontra-propagierenden sowie der ko-propagierenden Konfi-
guration gewechselt werden. Aus vertikaler Richtung ist fiir die beiden dufleren Strahl-
teilerzonen die Moglicheit eines sogenannten Blow-Away-Lichtfeldes gegeben. Dieses
wird bei der Priparation des atomaren Ensembles eingesetzt und ist resonant zum Kiihl-
iibergang des 3’Rb-Ubergangs. Damit konnen Atome im |52, /2. F = 2)-Grundzustand
aus dem Ensemble entfernt werden.

Aufhéngung der Strahlteilerspiegel

Die retro-reflektiven Spiegel der Raman-Lichtfelder werden im Folgenden auch Strahl-
teilerspiegel genannt, da sie die Referenzfliache fiir die Strahlteiler der Materiewellen
darstellen. Thre Aufhingung besteht aus Spiegelhaltern des Typs Newport U100-A, die
iber jeweils zwei Newport NanoPZ Piezo-Schrittmotoren in ihrer Neigung gesteuert
werden konnen. Der mittlere Spiegelhalter besitzt keine motorisierte Steuerung. Sei-
ne Verkippung ldsst sich jedoch iiber die Gesamtneigung der Aluminium-Halterungs-
schiene verandern, auf der alle drei Spiegelhalter montiert sind (s. Abb. 3.3). Sie wird
iber eine Dreipunktlagerung ebenfalls mithilfe zweier Piezo-Schrittmotoren des bereits
genannten Typs in der vertikalen und der horizontalen Neigung verstellt. Zusétzlich ist
fiir die beiden Dimensionen jeweils ein Piezo-Aktuator montiert, an den eine analoge
Spannung zur Steuerung der Spiegelschiene gelegt werden kann.

Fiir die thermische Stabilitdt der Schiene sorgt ein Heizstromkreis, zu dem drei 4,7 Q-
Hochleistungswiderstinde gehoren, die parallel geschaltet sind und sich unter je einem
Spiegelhalter befinden. Die Stromstéirke wird durch einen Temperaturregler Newport
350B bei einem Sollwert von 33° C konstant gehalten, der den Widerstand eines an der
Halterungsschiene befestigten Thermistors misst. Die Regelung funktioniert deshalb nur
in einer Richtung und auch nur so lange, wie die Umgebungstemperatur unterhalb der
Schienentemperatur liegt. Aus diesem Grund war fiir einen stabilen Interferometerbe-
trieb das Offnen der Akustikabschirmung (s. Abschn. 3.1.4) notwendig, um eine ausrei-
chende Kiihlung zu gewihrleisten.
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Magnetfeld der Interferometrie

Fiir die Aufhebung der Entartung der magnetischen Unterzustinde des 3’Rb-Atoms wird
transversal zur Flugtrajektorie des atomaren Ensembles in horizontaler Richtung ein
Magnetfeld angelegt. Dieses entsteht aus dem Stromfluss durch zwei an der Kammer
anliegende Platinen, die einander gegeniiber angebracht sind [41]. Die Stromstirke wih-
rend der Interferometrie betrdgt 1,6 A, woraus eine Magnetfeldstdrke von 757 mG in der
ersten Strahlteilerzone resultiert. Es liegt ein Gradient von —2,2 mG/cm in longitudi-
naler Flugrichtung der Kammer vor, der potentiell vom Restmagnetfeld der Ion-Getter-
Pumpe stammen kann (s. Kap. 4.2.6).

Erzeugung der Lichtfelder

Die Raman-Lichtfelder werden durch zwei Diodenlaser-MOPAs erzeugt [65], die auf
eine Ausgangsleistung von 2 W spezifiziert sind [66]. Die Ausgansfrequenz des Mas-
terlasers dieses Raman-Lasersystems ist dabei iiber eine Schwebungsmessung gegen
den Referenzlaser stabilisiert. Die Schwebungsfrequenz wird mit dem Signal eines Fre-
quenzgenerators der Frequenz von 1,08 GHz demoduliert und iiber einen Frequenz-zu-
Spannungswandler zur Regelung des Laserdiodenstorms des Masterlasers weitergelei-
tet. Die Verstimmung gegen den ‘525 1/2.F = 2> — ‘52P3 2. = 1>—Ubergang betrigt
dabei —750 MHz. An den Masterlaser wird der Slavelaser iiber eine digitale Phasen-
stabilisierung angebunden. Die Differenzfrequenz entspricht dabei der Ubergangsfre-
quenz zwischen den beiden Hyperfeinzustinden des 8’Rb-Grundzustandes. Die relative
Stabilisierung ist schematisch in Abb. 3.4 dargestellt. Das Schwebungssignal der zwei
Raman-Laser wird von einer schnellen Photodiode vom Typ Hamamatsu G-4176 detek-
tiert und auf einen Frequenzmischer geleitet. Am zweiten Eingang des Mischers liegt
die aus einer stabilen 100 MHz-Referenz vom Typ Spectradynamics DLR-100-50G
erzeugte 7 GHz-Frequenz an [43]. Sie wird durch Frequenzvervielfachung generiert.
Die Differenzfrequenz am Ausgang des Mischers wird mittels einer variablen DDS-
Frequenz (engl.: Direct Digital Synstisizer) um 165 MHz demoduliert, die ebenfalls auf
die 100 MHz-Referenz stabilisiert ist. Somit entsteht ein DC-Signal, das von einem digi-
talen Phasenlock zu einem Stellsignal verarbeitet wird. Dieses wird iiber drei Pfade der
Frequenzsteuerung des Slavelasers zugefiihrt: Uber die Lingeninderung des Piezoak-
tuators, den Stromtreiber der Laserdiode und die direkte Einkopplung in den Stromkreis
der Laserdiode. Die Bandbreite der Phasenstabilisierung betrigt 6,2 MHZ.

Zur Verwirklichung der symmetrisierten Mach-Zehnder-Geometrie (sMZ) werden zwei
verschiedene Differenzfrequenzen der Raman-Laser benotigt, um die Richtung des Keft-
Vektors zu alternieren. Hierfiir werden zwei verschiedene DDS benutzt, die durch einen
Frequenzumschalter wahlweise zur Phasenstabilisierung zugeschaltet werden. Auf den
Zweck dieser Schaltung wird in Kap. 4.2.1 noch ausfiihrlich eingegangen.

Der Strahlenverlauf der Raman-Laser auf dem optischen Tisch vor dem Eintritt in die
Faser ist ebenfalls in Abb. 3.4 gezeigt. Nach der Uberlagerung der beiden Raman-
Strahlen an einem Polarisationsstrahlteiler wird ein 80 MHz-AOM passiert, dessen +1.
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Abbildung 3.4: Strahlfiihrung und Frequenzstabilisierung des Raman-Lasersystems. Das fiir
die sMZ-Geometrie benotigte Umschalten der Laserfrequenz wird mithilfe eines elektronischen
Schalters zwischen zwei DDS realisiert.

Ordnung fiir die Faser der dufleren Teleskope auf der Experimentplattform abgezweigt
wird. Die Strahlen sind zu diesem Zeitpunkt noch senkrecht zueinander polarisiert. An
einem Polarisationsstrahlteiler mit vorgeschaltetem A /2-Verzdgerungsplittchen wird
das zum Annullieren der differentiellen AC-Stark-Verschiebung passende Intensitts-
verhiltnis der Raman-Strahlen eingestellt. Fiir das mittlere Teleskop auf der Experi-
mentplattform wird die 0. Ordnung des ersten AOM verwendet, die ebenfalls einen po-
larisierenden Strahlteiler durchléduft, bevor sie durch einen weiteren AOM gebeugt wird.
Die dabei abfallende +1. Ordnung wird in die Faser eingekoppelt. Die Kopplungseffi-
zienzen betragen bis zu 60 %. Die Leistung hinter der Faser fiir das mittlere Teleskop
betrigt typischerweise 120 mW pro Raman-Laser, fiir die dulleren Teleskope ist sie auf
etwa 75 mW pro Teleskop beschrinkt.

3.1.3 Detektion

Die Beschreibung der Detektion gliedert sich in die Strahlanordnung auf der Platt-
form und auf die Erzeugung der Lichtfelder. Letztere ist fiir das Verstidndnis der Un-
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terdriickung des Frequenzrauschens des Detektionslichts notwendig, das in Kap. 4.1.1
behandelt wird.

Strahlanordnung auf der Plattform

Die Detektion der Atome findet in einer gesonderten Detektionszone statt, deren op-
tischer Zugang 30 mm im Durchmesser misst und sich an die drei Strahlteilerzonen
anschlieBt. Atome werden hier von Licht, das resonant zum Kiihliibergang des 3’Rb-
Atoms ist, zur Floureszenz angeregt. Das Floureszenezlicht wird durch ein vertikal an-
geordnetes Linsensystem der effektiven Brennweite 60 mm auf die 1 cm X 1 cm grof3e
Fliche einer Hamamatsu S5107 Photodiode fokussiert. Der Photodiodenstrom wird mit
einem Transimpedanzverstirker des Typs Femto DLCPA-S in eine Spannung umgewan-
delt und zur Auswertung an den Messrechner geleitet. Das Licht mit einer Leistung im
Bereich von 10 mW fiir die Detektion wird nach dem Austritt aus einer optischen Fa-
ser zunéchst kollimiert, bevor es zwei aufeinander folgende polarisierende Strahlteiler
durchlduft. Am zweiten dieser Strahlteiler wird ein Bruchteil in der Gré8enordnung von
300 uW der Intensitiit auf eine Korrekturphotodiode abgezweigt, welche die Intensi-
tatsschwankungen wihrend der Detektionssequenz erfasst. Der Hauptstrahl gelangt auf
eine Diffusorplatte des Typs Thorlabs ED1-S20-MD und wird anschlielend von ei-
ner f =75 mm-Linse zu einem Strahl mit einem Durchmesser von 25 mm kollimiert.
Eine Blende schrinkt den Strahldurchmesser auf 15 mm ein, um das an den Hintergrun-
datomen in der Vakuumkammer entstehende Streulicht zu reduzieren. An einem nicht-
polarisierenden Strahlteiler geschieht die Aufteilung auf die beiden Detektionszonen der
zwei Interferometer. Gleichzeitig wird an dieser Stelle dem Detektionslicht das Riick-
pumplicht iiberlagert (s. Abb. 3.3). Vor dem Eintritt in die Vakuumkammer befinden
sich A /4-Verzogerungsplittchen zur Erzeugung zirkular polarisierten Detektionslichts.
Aufgrund der Engergieverschiebung der magnetischen Unterzustinde bei vorhandenem
Magnetfeld hingt die Frequenz des geschlossenen Ubergangs von dem Drehsinn der
zirkularen Lichtpolarisation ab. Aus diesem Grund wurde darauf geachtet, dass fiir bei-
de Detektionszonen der gleiche Drehsinn fiir die Polarisation eingestellt wurde. Um
das atomare Ensemble wihrend der Detektion nicht durch den entstehenden Lichtdruck
vorzeitig aus der Detektionszone zu entfernen, werden die Detektionstrahlen hinter der
Kammer an je einem Spiegel reflektiert. Auf diese Weise entsteht eine eindimensionale
optische Melasse-Konfiguration.

Erzeugung des Detektionslichts

Das Licht fiir die Detektion wird von einem 1 W-Diodenlaser-MOPA erzeugt, der mit-
tels einer Modulations-Transfer-Spektroskopie auf den 8’Rb-Kiihliibergang stabilisiert
ist. Die Ausgangsfrequenz ist dabei um —55 MHz zum Kiihliibergang verstimmt. Das
Laserlicht durchlauft zwei hintereinander geschaltete AOM, durch deren Ansteuerung
neben dem Detektionslicht auch Laserstrahlung fiir den in Abschn. 3.1.1 erwéhnten
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Abbildung 3.5: Erzeugung des Detektionslichts durch den Referenzlaser. Der Laser wird mit-

tels einer Modulations-Transfer-Spektroskopie (MTS) auf den Kiihliibergang des 8’Rb-Atoms

stabilisiert. Die Treiberfrequenzen fiir die AOM werden durch spannungsgesteuerte Oszillatoren

(VCO) bereitgestellt. AOM 2’ wird mit einer zusitzlichen Frequenz, die durch einen Arbitrary

Waveform Generator (AWG) erzeugt wird, moduliert. Uber Schwebungsmessungen werden die
anderen Laser des Experiments auf den Referenzlaser stabilisiert.

Pusher-Strahl und den Blow-Away (s. Abschn. 3.2.2) bereitgestellt wird. Fiir die De-
tektion wird fiir AOM ’1° bzw. AOM ’2’ eine Frequenz von 127 MHz bzw. 72,9 MHz
eingestellt, wie in Abb. 3.5 dargestellt ist. Uber einen Frequenzmischer wird der Trei-
berfrequenz von AOM °2’ zusitzlich eine Frequenz von 4,6 MHz zugefiihrt, mit deren
Hilfe eine Modulation des Detektionslichts erzielt wird. Sie dient zur Unterdriickung
des Frequenzrauschens, wie noch in Kap. 4.1.1 weiter ausgefiihrt wird.

3.1.4 Vibrationsisolierung der Plattform

Die gesamte Experimentplattform ruht auf zwei H-Stahltrigern, welche wiederum zwei
passive Isolationsplattformen MinusK 650 BM-1 miteinander verbinden. Zwischen der
Experimentplattform und den Stahltridgern befinden sich zwei fiir die aktive Stabilisie-
rung vorgesehene Isolationsbarren vom Typ TableStable AVI 350 M, die jedoch fiir
die hier erzielten Ergebnisse inaktiv blieben. Ihre aktive Zuschaltung bewirkte eine Er-
hohung des Vibrationsrauschens. Die Lagerung der Experimentplattform ist in Abb. 3.6
dargestellt.

Zur Erzielung maximaler Vibrationsddmpfung war fiir die beiden Vibrationsisolations-
plattformen eine Nivellierung notwendig. Empirische Beobachtungen ergaben, dass die
Ostlich gelegene Plattform eine mdoglichst tiefe Position besitzen musste, wihrend fiir
die westlich gelegene Plattform die hochst mogliche vertikale Lage erforderlich war.
Um akustische Resonanzen der Magnetfeldabschrimung zu dampfen wurde eine Ver-
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Abbildung 3.6: Die Experimentplattform auf den Vibrationsisolierungen unter der Akustik-
abschirmung. Nicht eingezeichnet sind die Noppenschaummatten, mit denen die Akustikabschir-
mung von innen verkleidet ist.

steifung der Abschirmung durch Stiitzstreben vorgenommen. Zur Vermeidung dadurch
auftretender Verspannungen wurden die aus Holz bestehenden Streben weitestgehend
der Form des Mu-Metalls angepasst.

3.1.5 Akustikisolierung

Zur akustischen Isolierung der Experimentplattform wurde eine aus mehreren Multi-
plexplatten bestechende Akustikabdeckung mit den Maflen 319 cm x 147 cm x 146 cm
um die Plattform errichtet. Die Abdeckung ist von innen mit Noppenschaummatten ver-
kleidet. Fiir die Durchfiihrung der lichtleitenden Fasern und diverser elektrischer Lei-
tungen zur Experimentplattform besitzt sie eine am Boden befindliche Aussparung. Der
Zusammenhalt der einzelnen Platten wird durch Nut-Feder-Gefiige sowie durch Spann-
verschldge gewihrleistet. Um eine ausreichende Kiihlung der Experimentplattform be-
reitzustellen muss die gesamte Abdeckung langfristig leicht geéffnet werden.
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3.1.6 Experimentsteuerung

Eine detaillierte Beschreibung der Experimentansteuerung ist in der Arbeit [43] ge-
geben. Sie sei hier nur in Kiirze skizziert: Der zeitliche Ablauf eines Experimentzy-
klus wird von einem FPGA (engl.: Field Programmable Gate Array) gesteuert, der in
einen Echtzeitrechner integriert ist. Die Programmierung des FPGAs erfolgt mithil-
fe der Benutzer-Schnittstelle Labview 2010, die auf einem separaten Windows 0S-
Messrechner installiert ist. Fiir jeden Zyklus wird der jeweils aktuelle Parametersatz
vom Messrechner zum Echtzeitrechner iiber ein Ethernet-Kabel transferiert. Vom FPGA
aus werden die auf dem Echtzeitrechner installierten DDS-Karten fiir die 3D-MOT-
AOM in ihrer Frequenz festgelegt. AuBerdem setzt der FPGA die Spannungswerte an
den Ausgingen mehrerer Analogkarten fest sowie die TTL-Signale (engl.: Transistor-
Transistor-Logic) fiir die zeitliche Kontrolle der Licht- und Magnetfelder. Das Ausle-
sen des Detektionssignals sowie diverser Hilfssensoren, wie zum Beispiel zusitzlicher
Seismometer, wird iiber Analog-Eingangskarten realisiert, die ein digitalisiertes Signal
an den Messrechner weiterleiten. Dieses wird darauf direkt ausgewertet und auf einem
Bildschirm angezeigt oder gegebenenfalls in einer Datei gespeichert.

3.2 Ablauf eines Zyklus

Die Dauer eines Experimentzyklus belduft sich auf eine Zeit von 0,5 s. In dieser Zeit
findet das Fangen der Atome, der Startprozess, die Préparation, die Interferometrie und
die Detektion statt.

3.2.1 Ladephase und bewegte Melasse

Fiir die Ladephase wird eine Zeit von 260 ms eingerdumt. In dieser Zeit gelten die Ein-
stellungen des in Abschn. 3.1.1 beschriebenen stationiren Falls fiir die Magnet- und
Lichtfelder der 2D- und 3D-MOT. Das Ende der Ladephase wird durch das Abschalten
der Magnetfelder der 2D-MOT eingeleitet. Ihre Lichtfelder werden 10 ms spiter abge-
stellt. Es folgt nun das Abschalten der 3D-Magnetfelder bei gleichzeitiger Verstimmung
des 3D-Lasers um —59 MHz von —10 MHz auf —69 MHz unterhalb des Kiihliibergangs.
Letztere MaBnahme wirkt einem etwaigen Aufheizen der Wolke bei dem unkontrollier-
ten Abklingen der Magnetfelder entgegen. AnschlieBend werden die 3D-Laser wieder
auf ihre urspriingliche Ausgangsfrequenz gestellt und 2,4 ms spéter durch entsprechende
Frequenzédnderung der 3D-MOT-AOM ein bewegtes Bezugssystem fiir die Atome her-
gestellt, wodurch diese auf eine definierte Geschwindigkeit beschleunigt werden. Die in
die horizontalen Richtungen £¢é, wirkenden Lichtfelder werden um 2,528 MHz ver-
stimmt, wihrend fiir die vertikalen Richtungen +-¢; eine Verstimmung von 0,943 MHz
eingestellt wird.

Fiir das Polaristationsgradientenkiihlen wird nach der Beschleunigungsphase die globa-
le Verstimmung der 3D-Lichtfelder iiber eine lineare zeitliche Rampe der Dauer 1 ms
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Abbildung 3.7: Pulsabfolge der MZ- (links) und der sMZ-Geometrie (rechts). Der Blow-Away-
Puls (BA) ist resonant zu den Atomen im ‘ 528, /2. F = 2> -Zustand und entfernt diese aus dem
Ensemble.

um —59 MHz verstellt. Die Intensitit wird nach 3 ms innerhalb von 1 ms zeitlich li-
near herabgesetzt. Die Ansteuerung sowohl der Intensitét als auch der Verstimmung
erfolgt iiber einen arbitraren Wellenformgenerator LeCroy ArbStudio 1104, der die
Abschwichung der 3D-MOT-AOM bzw. die Referenzspannung an der Frequenzstabili-
sierung des Faserlasers verstellt.

3.2.2 Praparation und Interferometrie

Nach dem Austritt aus der Quelleneinheit befinden sich die Atome im |52 /5, F = 2)-
Zustand mit einer Entartung der magnetischen Unterzustinde. Zwecks der Aufhebung
der Entartung wird vor der Interferometrie das in Richtung der Raman-Lichtfelder wei-
sende Interferometriemagnetfeld der Stirke 757 mG eingeschaltet. Alle magnetischen
Unterzustinde sind danach in etwa gleich stark bevolkert. Um einen hohen Kontrast
im Interferometersignal zu erhalten, findet nach einer Flugzeit von 46 ms in der ersten
Strahlteilerzone eine Geschwindigkeitsselektion der Atome statt. Fiir die MZ-Geometrie
wird hierzu ein 25 us dauernder 7-Puls eingestrahlt [67], der je nach Wahl der Richtung
des %eff—Vektors mit einer DDS-Frequenz von 82,458 MHz bzw. 82,873 MHz in seiner
Verstimmung eingestellt wird. Der Doppler-insensitive Ubergang liegt bei 82,659 MHz.
Durch den eingestrahlten 7-Puls geschieht ein Populationstransfer eines zum Raman-
Lichtfeld resonanten Anteils der Atome in den Zustand |5251 2. F = 1,mp = O>. Der
verbleibende Teil der Atome im |52S 1/2,F = 2> -Zustand wird durch einen zum Kiihl-

iibergang des 8’Rb-Atoms resonanten Lichtpuls der Dauer 0,9 ms riumlich aus dem
Ensemble entfernt. Dieser Puls wird gemeinhin als Blow-Away bezeichnet.
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Die Strahlteilerpulse fiir die MZ-Geometrie bilden eine /2 — & — 7 /2-Pulsabfolge mit
einer zeitlichen Dauer von 13 us fiir die 7 /2-Pulse in den duBeren und 16 us fiir den 7-
Puls in der mittleren Strahlteilerzone. Die Zeit zwischen den Strahlteilerpulsen betrigt
T = 23 ms. Fiir die Bildung der sMZ-Geometrie wird eine Sequenz von sieben Strahl-
teilerpulsen appliziert. Von einem Puls zum néchsten wechselt das Vorzeichen von iéeff.
Dazu wird fiir +zeﬁ eine Frequenz von 82,458 MHz und fiir —zeﬁ der Wert 82,865 MHz
an den zwei DDS eingestellt. Diese Werte wurden als Optimaleinstellungen durch Ma-
ximierung des Kontrastes in der sMZ-Geomerie gefunden. Die Dauern der einzelnen
Strahlteilerpulse sind in Abb. 3.7 aufgelistet. Sie liegen im Bereich von 18 — 30 us. Die
ersten beiden Strahlteilerpulse in der sMZ-Implementierung bilden gleichzeitig einen
Geschwindigkeitsfilter zur Erhohung des Kontrastes. Zwischen ihrer zeitlichen Appli-
kation liegt eine Zeit von 4 us. Darauf folgt der Blow-Away-Puls zur Entfernung der
nicht transferierten Atome. Der zeitliche Abstand nach Beendigung des ersten Paares
bis zum Beginn des nédchsten Pulses wurde zu 7o = 25 ms gewihlt. Die drei mittleren
Strahlteilerpulsen sind ebenfalls durch eine Zeit von 4 us voneinander separiert. Nach
den Strahlteilerpulsen in der mittleren Zone wird nochmals ein Blow-Away-Puls in der
letzten Strahlteilerzone fiir eine Dauer von 4 ms appliziert. Darauf werden die atoma-
ren Teilwellen des Interferometers durch zwei abschlieende Strahlteilerpulse einander
iberlagert.

3.2.3 Detektion

Zur Detektion wird die zustandsselektive Fluoreszenzdetektion eingesetzt [68]. Thre
zeitliche Abfolge sowie der Berechnungsalgorithmus des Interferenzsignals wird in den
folgenden Unterabschnitten beschrieben.

Zeitliche Abfolge

Die Detektion beginnt mit der Einstrahlung eines zum 8’Rb-Kiihliibergang resonanten
800 us andauernden Lichtpulses mit dem Signalpegel S;. Dadurch werden die Atome
auf den ‘525 1/2.F = 2> -Zustand projiziert. Es handelt sich dabei um einen geschlos-
senen Ubergang. Die dabei entstehende Floureszenzstrahlung wird von der Detektions-
photodiode erfasst. Ein darauffolgender Riickpumperpuls von 200 us Lénge iiberfiihrt
die im ‘525 1/2:.F = 1>—Zustand befindlichen Atome auf das Niveau ‘5251 /2. F = 2>,
worauf nach weiteren 200 us ein erneuter Detektionslichtpuls S, der Dauer 800 us das
gesamte atomare Ensemble zur Floureszenz anregt. Ein nach 400 us eingestrahlter drit-
ter Detektionspuls S3 der gleichen Dauer dient zur Positionsbestimmung der atomaren
Wolke innerhalb der Detektionszone. Nach einer Dunkelzeit von 42 ms haben die Ato-
me die Detektionszone verlassen. Es wird nun ein Kalibrationspuls des Detektionslichts
eingestrahlt, um das Signal der Korrekturphotodiode auf das residuale Streulicht, das
auf die Detektionsphotodiode gelangt, zu eichen. Der mittels der Korrekurphotodiode
gleichzeitig aufgezeichnete Wert fiir die Streulichtintensitit /; des i-ten Detektionspul-
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Abbildung 3.8: Lichtpulssequenz der Detektion. Der erste Puls S projiziert die Superoposition

der Materiewellen auf den }525 12,F = 2> -Zustand. Es folgt ein Riickpumperpuls, der die ver-

bbleibenden Atome in den F = 2-Zustand transferiert. Der Puls S, erfasst die Gesamtatomzahl.

Zur Korrektur der Position wird ein dritter Puls S3 eingestrahlt. Der letzte Lichtpuls dient der
Korrektur des Streulichts.

ses wird nach kalibrierter Umrechnung von den erfassten Floureszenzpegeln S; abgezo-
gen. Es gelte im Folgenden die Bezeichnung N; := S; — I;, miti = {1, 2, 3}, wobei diese
GroBen die zeitlichen Mittelwerte der Spannungssignale wihrend der Detektionspulses
bezeichnen.

Berechnung der Besetzungswahrscheinlichkeit

Bei einem zeitlich flachen Floureszenzsignal ergibt sich die Besetzungswahrscheinlich-
keit P.x des angeregten Zustandes direkt aus dem Verhiltnis

Ny

—M_p 3.1
N, Fe (3.1)

Mo :
Aufgrund der begrenzten rdumlichen Ausdehnung der Wolke nimmt das zeitliche Flou-
reszenzsignal jedoch eine der GauB3-Glockenkurve dhnliche Form an. Die Hohe des Si-
gnalpegels ist deshalb von der Ankunftszeit 7o, der Atome in der Detektionszone ab-
hingig. Der Zeitpunkt des Pulses mit dem Signal N, wird so gewihlt, dass es auf dem
Maximum des zeitlichen Floureszenzsingals zu liegen kommt und somit eine geringe
Sensitivitdt auf Positionsfluktuationen besitzt. Daraus folgt, dass die iibrigen Detekti-
onspulse auf den Flanken des Floureszenzprofils appliziert werden miissen. Sowohl das
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Verhiltnis Ny /N, als auch N3/N, ist in von 75, abhingig. Wie durch Messungen iiber-
priift werden konnte, ist der Zusammenhang zwischen N; /N, und 74, anndhernd linear
mit einer Proportionalititskonstante &. Ferner kann diese Funktion als proportional zur
Besetzungswahrscheinlichkeit Py angenommen werden. Gl. 3.1 nimmt somit die Form

1M := N0+ EPexta, = Pex (1 + &tpz) (3.2)

an. Das Floureszenzsignal N3 des Korrekturpulses ist nicht abhéngig von der Beset-
zungswahrscheinlichkeit Pk, da zu diesem Zeitpunkt sich alle Atome in dem angeregten
Interferometriezustand befinden. Der Quotient aus N3 und N,

N3
Mor = 3= = Moger + ExorfAz (3.3)
2
enthilt ebenfalls die Information iiber die Ankunftszeit, wobei 1o, . und &y, beliebige
Konstanten des linearen Zusammenhangs sind. Durch Kombination von Gl. 3.2 und 3.3
ergibt sich die Berechnungsvorschrift fiir die Besetzungswahrscheinlichkeit zu
Po = L . (3.4)
Eeor (nkor - Tiokor) +1

kor

Experimentell geschah die Bestimmung des Verhiltnisses & /o, durch schrittweise
Verschiebung der Ankunftszeit des atomaren Ensembles. Der Wert fiir das obige Ver-
hiltnis wurde so gewihlt, dass bei symmetrischer Lage der Detektionspulse um das zeit-
liche Floureszenzmaximum eine Nullantwort der errechneten Besetzungswahrschein-
lichkeit auf die Verschiebung vorlag. Der Wert fiir 1o, . wurde derart bestimmt, dass die
Detektion eines vorher vollstindig im Zustand |SZS 1/2.F = 2> préiparierten Ensembles
den Wert P, = 1 ergab. Typische Werte waren & /Eyor = 1,3 und 1, = 0,87 fiir bei-
de Atomquellen. Nach einer Verstellung der Startposition der atomaren Wolken in der
MOT musste eine neue Ermittlung der Parameter stattfinden. Ebenso mussten sie ange-
passt werden, wenn das Geschwindigkeitsfilter durch den Raman-Puls (s. Abschn. 3.2.2)
nicht appliziert wurde.

3.3 KenngroBen der Interferometer

Eine fiir das Atominterferometer wichtige Kenngrof3e besteht in der Amplitude des In-
terferenzsignals. Sie bestimmt die Beeinflussung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses
durch das Detektionsrauschen. Thr Betrag wird sowohl durch die Effizienz der einzel-
nen Strahlteiler bestimmt als auch durch die Kohirenz des Ensembles iiber die gesamte
freie Entwicklungszeit der Atome. Fiir die Effizienz der Strahlteiler sind wiederum die
Temperatur des Ensembles und dessen WolkengroBe relativ zu dem Intensitédtsprofil der
Strahlteilerlichtfelder die kritischen Parameter [69]. Der Zusammenhang zur Tempera-
tur ergibt sich iiber die aus der Geschwindigkeitsverteilung bedingten Dispersion der
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Abbildung 3.9: Floureszenzmessungen der Atomwolken beim Durchflug resonanter Lichtfelder.

Dopplerfrequenz, sodass die Resonanzbedingung des Raman-Lichtfeldes nicht fiir alle
Atome gleich erfiillt ist. Die Darstellung dieser Charakteristiken ist das Ziel der nach-
folgenden Unterabschnitte.

3.3.1 Temperatur und Wolkengrofie

Die Charakterisierung der Temperatur und der WolkengroBe beider Quellen basiert auf
Floureszenzmessungen der Atome beim Durchflug von Lichtfeldern, die zum Kiihliiber-
gang resonant waren. Ihr Strahlenverlauf war transversal zur Flugrichtung angeordnet.
Das Licht bestand aus den Detektionslichtfeldern, deren Strahlen mittels einer Blende
auf einen Durchmesser von 3 mm eingeschrinkt wurden. Der Abstand zwischen den
Strahlen betrug 227,5 mm. Die Bestimmung der Wolkengroen und der Temperatur
basiert auf Anpassungen von Gauf3-Kurven an das Floureszenzsignal der Detekionspho-
todioden. Zur Berechnung der Breite der Geschwindigkeitsverteilung wurde die Glei-
chung

2 2
ze — le

3.5

O, =

X

verwendet, wobei oy, die Wolkenradii in Flugrichtung der Atome und # mit i = {1;2}
die Ankunftszeitpunkte der Wolke an den Lichtstrahlen nach Beendigung der Melasse
sind. Die Temperatur des Ensembles hingt mit der Geschwindigkeitsverteilung iiber die
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Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Parameter der atomaren Ensemble. Die Bestimmung erfolgte
anhand einer Floureszenzmessung der Atome beim Durchflug von resonanten Laserstrahlen.

Wolkenparamter | Quelle ’1’ | Quelle *2’

Oy, 2,7 mm 2,3 mm
Tt 5,6 uK 13,6 uK
wohlbekannte Gleichung
mo?
Ty = p (3.6)
B

zusammen, in der kg die Boltzmann-Konstante darstellt. Das Resultat dieser Messung ist
in Abb. 3.9 dargestellt. Die ermittelten Werte fiir die Temperaturen und die anfanglichen
WolkengroBen finden sich in Tab. 3.1. Die niedrigste Temperatur betrdgt 5,6 uK. In
anderen Experimenten wurden Temperaturen von unter 2 uK erreicht [70, 71]. Eine
Limitierung, die solch niedrige Werte fiir das vorliegende Experiment verhindert, wird in
Restmagnetfeldern von 30 mG wihrend der bewegten Melasse vermutet (s. Kap. 4.2.6).

3.3.2 Strahlteilereffizienz

Die Strahlteilereffizienz wird iiber die Messung einer Rabi-Oszillation ermittelt. Dazu
wird nach erfolgter Geschwindigkeitspriparation von Schuss zu Schuss die Dauer eines
Raman-Strahlteilerpulses in Schritten von 2 us verstellt. Das Maximum des normier-
ten Signals liefert direkt die Effizienz des atomoptischen Strahlteilungsprozesses. In
Abb. 3.10 ist eine typische Rabi-Oszillation dargestellt, die in einer der dulleren Strahl-
teilerzonen aufgenommen wurde. Das Maximum liegt bei 46 %. Weitere Messungen
ergaben Effizienzen von bis zu 50 %. Die Maximierung der Strahlteilereffizienz erfor-
derte neben der Optimierung der Polarisation vor der Faser des Raman-Lichtes auch
die Einhaltung der Resonanzbedingung. Fiir letztere gab es zwei kritische Einflussgro-
Ben: Die vertikale Ausrichtung der Strahlteilerlichtfelder gegen die Erdbeschleunigung
und das Intensititsverhéltnis der Raman-Laser im Zusammenhang mit der differenti-
ellen AC-Stark-Verschiebung. Die vertikale Ausrichtung konnte iiber die gleichzeitige
Raman-Spektroskopie der zwei Ensemble in den beiden duBeren Strahlteilerzonen op-
timiert werden, indem die Resonanzkurven durch die vertikale Verkippung der Spie-
gelhalterungsschiene iiberlagert wurden. Das Intensitédtsverhiltnis lieB sich durch eine
MZ-Geometrie, die in nur einer Strahlteilerzone realisiert wurde, optimieren. Hierzu
wurde wihrend der Zeit T ein nicht-resonanter Raman-Puls eingestrahlt und der Pha-
senversatz, der dabei entstand, durch Anpassung des Intensitéitsverhiltnisses minimiert.
Die Dampfung der Rabi-Oszillation resultiert sowohl aus der Positions- als auch aus
der Geschwindigkeitsverteilung des Ensembles. Diese Dispersionen implizieren rdum-
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lich unterschiedlich hohe Rabi-Frequenzen Qg aufgrund des GauB3-Profils der Raman-
Lichtfelder sowie verschiedene Doppler-Verstimmungen @wp der Atome (s. Kap. 2.1.2).
Es ist anzumerken, dass wihrend der Geschwindigkeitsprdparation ein Teil der Atome in
den magnetisch sensitiven Unterzustinden des |52, 2. F = 2)-Niveaus durch spontane
Emission in den ’525 1/2,F = 1>—Zustand gelangen. Sie tragen zu einem inkohédrenten
Untergrund von 5 % des normierten Signals bei, sodass die Anregungseffizienz redu-
ziert wird. Verringern liee sich dieser Beitrag durch eine groflere globale Verstimmung
A, sodass die spontane Emission nach Gl. 4.1 in stdrkerem Maf3e abndhme, als die beno-
tigte Dauer des Prédparationspulses. Fiir die Umsetzung ist eine Frequenzstabilisierung
notwendig, die Frequenzspriinge im Bereich von 1 GHz innerhalb weniger Millisekun-
den erlaubt. Die Realisierung einer solchen Regelung steht noch aus.

3.3.3 Amplitude des Kosinussignals

Das Kosinussignal des Interferometers wird gewonnen, indem die Phase des letzten
Strahlteilerlichtfeldes in Schritten von hier 377 mrad verstellt wird. In Abb. 3.11 ist ein
solches Signal fiir beide Interferometer in der MZ-Geometrie dargestellt. Nach der Op-
timierung der einzelnen Strahlteilerlichtfelder hinsichtlich der Anregungseffizienz des
Raman-Ubergangs ist fiir das Interferometer zusitzlich die Parallelitit der drei Phasen-
fronten zueinander erforderlich (s. Kap. 5.4.2). Fiir die erreichte Amplitude von 17 % ist
eine Ubereinstimmung von wenigen Mikroradian der drei Neigungswinkel notwendig.
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Abbildung 3.10: Rabi-Oszillation in einer der dufleren Strahlteilerzonen. Die Dampfung resul-
tiert aus der Positions- und der Geschwindigkeitsverteilung.
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Abbildung 3.11: Interferenzsignal in Abhingigkeit von der Interferenzphase. Links: Kosinussi-

gnal der Interferometer in der MZ-Geometrie. Es wird eine Amplitude von 17 % des normierten

Signals erreicht. Das starke Rauschen stammt vom Phasenrauschen durch Beschleunigungen.

Rechts: Kosinussignal der sMZ-Geometrie. Die Amplitude ist kleiner, als in der MZ-Geometrie

und betrigt 5 % des normierten Signals. Ihr Mittelwert liegt ebenfalls bei einem geringeren Wert,
was ein geringeres Quentenprojektionsrauschen begiinstigt.

Das Verfahren fiir die Justage der Spiegel wurde bereits in vorhergehenden Arbeiten be-
schrieben [44,72].

Fiir die sMZ-Geometrie ergibt sich eine geringere Amplitude von 5 % des normierten
Signals, wie in Abb. 3.11 rechts zu erkennen ist. Die Beugung in hohere Impulszustin-
de sollte durch das zweifache Anwenden des Blow-Away-Pulses nicht als Ursache in
Frage kommen. Eine ausfiihrlichere Studie hierzu steht noch aus. In der Regel ist das
Kosinussignal der sMZ-Geometrie gegeniiber der MZ-Geometrie stirker verrauscht, da
sie eine etwa doppelt so hohe Sensitivitidt auf inertial bedingtes Rauschen besitzt. Dass
dies in den Abbildungen nicht der Fall ist, liegt an verschiedenen Rauschhintergriinden
wihrend der Messungen.

3.4 Signalauswertung

Fiir die Auswertung des Interferenzsignals wurde ein Kosinussignal von der Form
P(®r) = Pup — Amicos(Po + Pr) (3.7)

aufgenommen. Pyip und Apy sind dabei die Mittelposition und die Amplitude des Kosi-
nussignals, wihrend ®( die durch den Einfluss externer und interner Freiheitsgrade ent-
stehende Interferenzphase des Atominterferometers ist. Die Laserphase @1 wird dabei
gesondert notiert. Nach einer Einteilung des erhaltenen Kosinussignals in n Messinter-
valle s; mit einer festen Intervalllinge s und i = {1, ..., n} werden die Extrempunkte je-
des Intervalls bestimmt, um daraus die Mittelposition und die Amplitude zu erhalten (s.
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Abbildung 3.12: Kosinussignal einer MZ-Geometrie, das zur Gewinnung der Signalparameter

vor jeder eigentlichen Messung aufgenommen wird. Das Signal wird in gleich groe Segmen-

te s; unterteilt, fiir die jeweils die Extrempunkte bestimmt werden. Aus diesen ergibt sich als

arithmetisches Mittel die Amplitude A, und die Mittelposition Py;p. Als Arbeitspunkt der Mes-

sung wird die Mittelposition Py, gewihlt. Durch Invertierung des Kosinussignals kann die Phase
extrahiert werden.

Abb. 3.12). AnschlieBend werden die arithmetischen Mittelwerte Py, und Apy, iiber die
aus den Segmenten s; gewonnenen Parameter Py j und Ay gebildet. Fiir die Durchfiih-
rung der eigentlichen Rotationsmessung wird eine feste Laserphase @y np eingestellt,
die der Mittelposition des Signals entspricht. Durch Invertierung der zugrundeliegen-
den Kosinus-Funktion wird aus den Signalparametern der Phasenwert ®y gemal3 der
Gleichung

Py = arccos (M) — P mp (3.8)
Int

extrahiert. Fiir die Korrelationsmessung der beiden Interferometer wird iiber die verti-
kale Winkeleinstellung der Strahlteilerspiegel und damit iiber die Projektion Keft - g eine
Differenzphase von 7 der beiden Interferometer eingestellt. Auf diese Weise werden
Rauschprozesse, die aus der Amplitude stammen und fiir beide Quellen gleich sind, im
Halbsummensignal der Phase unterdriickt.



KAPITEL 4

STABILITAT

Dieses Kapitel befasst sich mit der Stabilitit des in dieser Arbeit vorgestellten Atom-
Gyroskops. Dabei geht es sowohl um die Kurzzeitstabilitdt, die nach einer Sekunde
Messzeit erreicht wird, als auch um die maximal erreichbare Prizision nach einer Inte-
grationszeit von 100 s. Wird die Stabilitit durch sogenanntes weilles Rauschen begrenzt,
so ldsst sich prinzipiell iiber eine Mittelung von Einzelmessungen ein beliebig prizises
Ergebnis erzielen. Die Priizision steigt mit /7, wenn 7 die Gesamtmessdauer dieser
Mittelung ist. Lisst sich hingegen die Schuss-zu-Schuss-Stabilitit um einen Faktor u
erhohen, verkiirzt sich die Mittelungszeit 7 fiir eine beabsichtigte Prizision um 1/u?.
Zur Darstellung der Prizision in Abhéngigkeit von der Mittelungszeit wird im Folgen-
den Gebrauch von der tiberlappenden Allan-Standardabweichung [64, 73] (engl.: Allan
Standard Deviation, kurz: ASD) gemacht.

Das niedrigste Phasenrauschniveau, das mit den in Kap. 3.3 beschriebenen KenngroBen
auf der Mittelposition des Interferenzsignals gemessen wurde, betrug 13 mrad/+/Hz in
der sMZ-Geometrie. Dies entspricht einem Rotationsrauschen von 120 nrad/s/v/Hz.
In Abb. 4.1 ist die ASD dieser Messung dargestellt. Es soll in diesem Kapitel gezeigt
werden, wie diese Stabilitit erreicht worden ist und welches die verbleibenden Limitie-
rungen sind.

Zunichst soll dabei die Stabilitidt des Signals, aus dem man die Besetzungswahrschein-
lichkeit einer der beiden internen Zustinde des Atoms ableitet, quantifiziert werden.
Aus der Besetzungswahrscheinlichkeit gewinnt man wiederum die Phaseninformation
der Interferenz. Es schliet sich eine Untersuchung der %eff—unabh‘eingigen Rauschbei-
trige an, welche die Interaktion der Raman-Laser mit den internen Zustédnde der Atome
betreffen. Ein weiterer Unterabschnitt widmet sich den zeff—abh'angigen Beitrigen. Ab-
schlieBend wird auf die Langzeitstabilitit des Interferometers eingegangen.

49
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Abbildung 4.1: Niedrigstes gemessenes Rotationsrauschen mit der sMZ-Geometrie. Gemessen
wurde auf der Mittelposition des Interferenzsignals. Die Unterdriickung des Beschleunigungs-
rauschens in der Halbsummenphase beider Interferometer betragt 18 dB.

4.1 Signalrauschen

Das Signalrauschen setzt sich zusammen aus dem Normierungsrauschen und dem Strahl-
teiler-Intensititsrauschen. Messtechnisch lassen sich diese Mechanismen unterscheiden,
indem fiir das Normierungsrauschen ein aus der MOT gestartetes unpripariertes ato-
mares Ensemble detektiert wird. Hierzu musste die Ladezeit der MOT gegeniiber dem
gewohnlichen Betrieb reduziert werden, damit die Detektionsphotodiode aufgrund der
hohen Atomzahl und des daraus folgenden intensiven Floureszenzsignals nicht iibersiit-
tigte. Das hinzukommende Strahlteilerrauschen wurde analysiert, indem unter Anwen-
dung der Priparation eine Strahlteilerpuls-Sequenz durchlaufen wurde.

4.1.1 Normierungsrauschen

Aus der zeitlichen Abfolge der Detektionspulse ergibt sich eine Transferfunktion im
Fourier-Raum, wie in Abb. 4.2 dargestellt. Sie beschreibt die Antwort des normierten
Signals auf Storungen der Photodiodenspannung. Eine Storfrequenz, deren Periode dem
zeitlichen Abstand der Detektionspulse entsprechen, werden nicht registriert. Die Trans-
ferfunktion enthilt fiir Vielfache einer solchen Stérung Nullstellen. Das erste Maximum
der Funktion liegt bei der Frequenz, die dem doppelten zeitlichen Detektionspulsab-
stand entspricht. Es schlieBen sich weitere Maxima bei dem Vielfachen dieser Frequenz
an. Fir die in diesem Experiment verwendete Pulsabfolge liegt das erste Maximum bei
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Abbildung 4.2: Transferfunktion des normierten Signals. Fiir die hier gewihlten zeitlichen Dau-
ern der Detektionssequenz ergibt sich ein Maximum bei 400 Hz. Nullstellen liegen bei Fourier-
Frequenzen, die dem Vielfachen des Detektionspulsabstands entsprechen.

400 Hz. Rauschprozesse, die in einem Band von 200 bis 600 Hz liegen, bediirfen dem-
nach einer effektiven Unterdriickung.

Das Floureszenzlicht, das auf die Detektionsphotodiode trifft, ist proportional zu der
Photonen-Streurate Ry, eines einzelnen Atoms. Sie folgt der Gleichung

T 1/
2141/l +4(A/T)%

Rs. 4.1)

Dabei ist I die natiirliche Linienbreite des Atoms, I und Iy die eingestrahlte Lichtin-
tensitdt und die Sittigungsintensitdt und A die Verstimmung zum Kiihliibergang. Das
Normierungsrauschen teilt sich auf in Mechanismen, die die Streurate nicht beeinflus-
sen und solche, bei denen die Streurate beeintriachtigt wird.

Bei der ersten Klasse fiihrt eine Erhohung der Teilchenzahl zu einem hoheren Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis, weswegen sie der Analyse in [68] folgend als Atomzahl-abhingige
Normierungsrauschprozesse bezeichnet werden sollen. Zu diesen gehort das Dunkel-
rauschen der Verstirkerelektronik und der Detektionsphotodiode sowie jenes residuale
Intensitdtsrauschen des Streulichts, welches durch die Korrekturphotodiode nicht er-
fasst wird. Fiir diese Prozesse skaliert das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis proportional
mit der Atomzahl N. Auch das Quantenprojektionsrauschen gehort zu den Atomzahl-
abhiingigen Rauschprozessen, wenngleich das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis hier mit /N
steigt.
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Zur zweiten Klasse gehoren nach Gl. 4.1 die Verstimmung A und derjenige Anteil der
Intensitit I, der mit den Atomen wechselwirkt. Zusitzlich bewirkt das Ankunftszeit-
rauschen der Atome in der Detektionszone ein Rauschen des Signals. Das Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis lédsst sich bei Fluktuationen dieser Art nicht erhohen, indem man die
Teilchenzahl erhoht. Es ist Atomzahl-unabhéngig.

Im Folgenden sollen Unterdriickungsmethoden fiir eine Auswahl dieser Rauschkompo-
nenten vorgestellt werden und deren Beitrige zum Gesamtrauschen der Detektion quan-
tifiziert werden. Dabei wird fiir die Bestimmung der Atomzahl-abhingigen Rauschbei-
trige explizit ein Signalpegel der Detektionsphotodiode entsprechend einer bestimmten
Atomzahl verwendet. Die Rauschwerte ¢ werden bezogen auf den Wert in einer Se-
kunde angegeben. Die Schuss-zu-Schuss-Schwankungen Oscnuss = 04/ f ergeben sich
unter Einbeziehung der Zyklusfrequenz von f. =2 Hz.

Detektionselektronik

Zur Messung des Rauschens der Detektionselektronik wurden die Photodiodensignale
einer Reihe von Experimentzyklen aufgenommen, bei denen keine Atome aus der MOT
gestartet und das Detektionslicht ausgeschaltet blieb. Das Signal der Detektionsphoto-
diode wurde mithilfe eines Auswerteprogramms, das der nominellen Auswerteroutine
in LabView entspricht, evaluiert. Dabei wurden numerisch die Spannungswerte, die der
typischen Atomzahl und Detektionslichtintensitit entsprechen, zu den Signalwerten ad-
diert, um auf diese Weise einen echten Detektionszyklus zu simulieren. Der simulierte
Wert fiir die Gesamtatomzahl N = Nj 4 N, (s. Kap 3.2.3) betrug 6 V und fiir die Intensi-
tit 4 V. Die iibrigen Signale wurden derart gewihlt, dass die Population des angeregten
Zustandes der Mittelposition des Interferenzsignals entsprach. Das aus dieser Simulati-
on gewonnene Normierungsrauschen lieB sich zu 2- 1074/ v/Hz bestimmen.

Residuales Streulichtrauschen

Analog zur vorangegangenen Messung des Elektronikrauschens wurde fiir die Charak-
terisierung des residualen Streulichtrauschens nun zusitzlich die im nominellen Betrieb
verwendete Lichtpulssequenz fiir die Detektion eingestrahlt. Auch fiir diese Messung
wurden keine Atome gestartet, sondern der oben genannte Spannungswert fiir die Si-
mulation einer iiblichen Atomzahl verwendet. Die so gemessene Standardabweichung
betrug typischerweise 3,3-1074/ v/Hz. Nach Abzug des Elektronikrauschens erhilt man
fiir das residuale Streulichrauschen einen Wert von 2,7 - 10~4 / VHz.

Ankunftszeitrauschen der Atome

Das Floureszenzsignal hingt von der Position des atomaren Ensembles in der Detek-
tionszone ab, wie in Kap. 3.2.3 bereits beschrieben wurde. Fluktuationen der Position
werden auch als Ankunftszeitrauschen bezeichnet [74]. Mit der Einfiihrung eines dritten
Floureszenzpulses zur Messung der Ensembleposition konnte eine Unterdriickung des
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Abbildung 4.3: Einfluss des Ankunftszeitrauschens auf das normierte Signal. Links: Redukti-
on des Ankunftszeitrauschens mithilfe eines zusitzlichen positionssensitiven Lichtpulses in der
Detektionssequenzabfolge. Rechts: Einfluss einer Positionsverschiebung in der Detektionszo-
ne fiir verschiedene Besetzungswahrscheinlichkeiten. Zur Manipulation der Besetzungswahr-
scheinlichkeit wurde ein Strahlteilerpuls appliziert. Fiir jeweils einen Puls wurde die Position
der Wolke verschoben. Die Verschiebung geschah durch Zeitversatz der Detektionssequenz.

atomaren Ankunftszeitrauschens gezeigt werden. Der Vergleich der in Abb. 4.3 darge-
stellten Allan-Standardabweichung eines Detektionszyklus mit und ohne Anwendung
der Positionskorrektur lidsst eine Quantifizierung dieser Rauschquelle zu. Aus diesem
Vergleich ergibt sich ein Rauschwert von opys = 1,8 - 1073 / v/Hz. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass die Einfiihrung eines dritten Detektionspulses einen zusitzlichen
Rauschbeitrag bedeutet, der durch Intensitéts- und Frequenzrauschen des Lasers erzeugt
wird. Das obige Ergebnis gibt moglicherweise nicht vollstindig den Beitrag durch Po-
sitionsschwankungen wieder.

In einer weiteren Messung wurde die Effizienz der Ankunftszeitkorrektur fiir verschie-
dene Hohen des normierten Signals untersucht. Zu diesem Zweck wurde das Ensemble
nach erfolgter Geschwindigkeitsselektion mittels eines Raman-Strahlteilerpulses mani-
puliert. Die Dauer des Pulses legte dabei die Signalhohe fest. Fiir verschiedene Signal-
hohen wurde nun die Position der Wolken in der Detektionszone schrittweise um 56 um
verschoben. Wurde die Ankuftszeit nicht durch den dritten Detektionspuls korrigiert, er-
gab sich infolge dieser Verschiebung eine Steigung. Das Ergebnis dieser Messung ist in
Abb. 4.3 rechts als schwarze Linie dargestellt. Bei Anwendung der Positionskorrektur
wurden die Steigungen zu flachen Plateaus begradigt, wie man in der gleichen Abbil-
dung an dem roten Graphen sehen kann. Fiir niedrige Signalamplituden ist jedoch eine
gewisse Reststeigung zu erkennen. Aus dem Verhéltnis der groBten dieser residualen
Steigungen und denen des unkorrigierten Signals lédsst sich eine Unterdriickung von ei-
nem Faktor 6,5 schlussfolgern. Das residuale Rauschen belduft sich somit auf maximal
3-107%
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Frequenzrauschen

Die Auwirkung von Frequenzfluktuationen des Detektionslasers auf das Normierungs-
signal hédngt von der mittleren Frequenz ab. Befindet sich der Laser in Resonanz mit
den Atomen und somit auf dem Floureszenzmaximum, so ist die Steigung im Frequenz-
raum an dieser Stelle gleich Null. Eine kleine Anderung der Frequenz bewirkt eine nur
geringe Variation der Floureszenz. Auf der Flanke der Foureszenzkurve hingegen ist die
Steigung groBer als Null. Deshalb steigt hier die Sensitivitit auf Frequenzrauschen.

Der Beitrag des Frequenzrauschens ldsst sich im Experiment abschitzen, indem man
die Fluktuationen des Photodiodensignals auf der Flanke des Floureszenzspektrums mit
denen auf dem Maximum vergleicht. Sind die ersteren bedeutend grofer, so lidsst sich
der Hauptanteil des Rauschbeitrags auf der Flanke dem Frequenzrauschen zuschrei-
ben und iiber die Steigung der Flanke sein Betrag abschitzen. Dies ist beispielhaft in
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Abbildung 4.4: Signal der Detektionsphotodiode in Abhéngigkeit von der Frequenz des Detek-
tionslichts. Die Frequenz wurde mithilfe des Schalt-AOM ’2’ manipuliert. In grau ist das Spek-
trum der Leistung des AOM aufgetragen. Es ist der Tréger bei zu sehen mitsamt der Seitenbinder
bei 72,9 +4,6 MHz. Aus der linearen Anpassung lisst sich auf die Frequenzstabilitidt des Laser-
lichts schlieBen, da das Rauschen auf der Flanke hoher ist, als am Maximum. Zur Illustration
wurden fiir die Fehlerbalken die Standardabweichungen gewahlt und nicht der Fehler.

Abb. 4.4 dargestellt. Das Floureszenzspektrum wurde aufgenommen, indem fiir ver-
schiedene Frequenzen des in Kap. 3.1.3 eingefiihrten AOM ’2’-Treibers der jeweilige
Spannungswert der Detektionsphotodioden aufgezeichnet wurde. Dabei wurden etwa
2-10% Atome mit der im Experiment iiblichen Sequenz gestartet, jedoch wihrend der
Flugzeit keinerlei weiteren Manipulationen ausgesetzt. Die Besetzung des angeregten
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Interferometriezustandes lag demnach bei P, = 1.

Gegeniiber dem Maximum des Floureszenzprofils weist das Photodiodensignal auf der
Flanke ein um einen Faktor 3 hoheres Rauschen auf. Mit einer ermittelten Steigung
der Flanke von 0,57 V/MHz und einer mittleren Standardabweichung der Photodioden-
spannung von oy = 0,1 V ergibt sich ein Frequenzrauschen von 074 = 175 kHz als
Standardabweichung. Dieser Wert weicht um rund 120 kHz von den Charakterisierun-
gen von ECDL-basierten MOPA Lasersystemen aus anderen Arbeiten ab, aus denen
Standardabweichungen von 53 kHz [66] und 56 kHz [75] folgen. Aus spektralen Unter-
suchungen des Fehlersignals haben sich Storfrequenzen ergeben, die dem Vielfachen der
Netzfrequenz von 50 Hz entsprechen. Somit liegt es nahe, den vergroferten Rauschwert
auf die Einkopplung dieser Frequenzen in die elektronische Stabilisierung zuriickzufiih-
ren.

Unter Verwendung der Streurate aus GI. 4.1 ldsst sich aus dem ermittelten Frequenz-
rauschen des Detektionslichts das Rauschen des normierten Signals fiir den Resonanz-
fall errechnen. Da die Nichtlinearitit an diesem Punkt eine analytische Betrachtung er-
schwert, wurde in eine numerische Simulation gewihlt. Es wurden Spannungsignale der
Photodiode simuliert, deren Hohe durch Gl. 4.1 bestimmt wurde. Fiir die Verstimmung
A wurde eine Folge von Zufallszahlen generiert, die weilles Frequenzrauschen nach-
stellen sollten. Der Mittelwert betrug A = 0. Die Hohe zweier aufeinanderfolgender
Spannungssignale wurden zu einem normierten Signal verrechnet. Die Bestimmung der
Standardabweichung ergab ein Signalrauschen von oy g, = 2- 1073 / V/Hz fiir P, =1 fiir
ein angenommenes Intensititsverhiltnis des Detektionslichtes von I/Iy = 0.7, wobei I
die Sittigungsintensiét des nahresonanten Falles bezeichnet. Dieser Wert liegt nahe den
typischerweise im Experiment gemessenen Rauschwerten von ¢ = 1,2—3-1073/ vHz,
was die Vermutung nahelegt, dass das Normierungsrauschen vom Frequenzrauschen do-
miniert wird.

Ein Mittel, um das Frequenzrauschen zu unterdriicken, ist die gezielte Verbreiterung
des Spektroskopiesignals der Atome. Dadurch erhélt man ein am Maximum stark ab-
geflachtes Spektroskopiesignal mit einem verbreiterten Plateau. Realisiert wurde dies
in dem vorliegenden Experiment durch eine Frequenzmodulation des Detektionslaser-
lichtes, deren Tiefe in der Groflenordnung der natiirlichen Linienbreite der Atome liegt.
Eine Fluktuation der Laserfrequenz erfihrt demnach eine reduzierte Antwortamplitude
im Floureszenzsignal. Das so entstehende Floureszenzsignal in Abhingigkeit von der
Laserfrequenz ist in Abb. 4.4 als roter Graph dargestellt. Fiir den nominellen Betrieb
des Detektionssystems mit Modulation wurde am AOM ’2’ eine mittlere Frequenz von
Vaomz = 72,9 MHz gewihlt, wéhrend fiir AOM °1’ die Frequenz vaomi = 127 MHz
eingestellt wurde. An diesem Arbeitspunkt liel3 sich das geringste Signalrauschen beob-
achten. Die Modulationstiefe des AOM 2’ betrug 4,6 MHz.

Vergleicht man das Signalrauschen im nicht-modulierten Fall mit dem modulierten, so
ergibt sich eine Reduktion des Normierungsrauschens um einen Faktor 5, wie in der
Allan-Abweichung in Abb. 4.5 zu erkennen ist. Das Rauschen im modulierten Fall be-
sitzt nun einen Wert von ¢ = 5-10~4 / \/E
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Abbildung 4.5: Unterdriickung des Frequenzrauschens der Detektion durch Frequenzmodulation
des Detektionslichts. Die Messung erfolgte fiir eine Signalamplitude von P, = 1.

Als potentielle Ursache fiir das verbleibende Rauschen kommen das residuale Ankunfts-
zeitrauschen sowie Streulichtschwankungen in Frage, die durch den jeweiligen Korrek-
turprozess nicht kompensiert werden. Das Quantenprojektionsrauschen war fiir Mes-
sungen dieser Art nicht zu erkennen (s. Abschn. 4.1.2). Im Falle der Streulichtschwan-
kungen kommen insbesondere Luftturbulenzen in Betracht, da das Detektionslicht au-
Berhalb der Vakuumkammer zu der Korrekturphotodiode nicht denselben Weg zuriick-
legt wie zu den Atomen. Insofern ist auch der Einfluss des Intensitéitsrauschens auf die
Streurate der Atome nicht mit Hilfe der Korrekturphotodiode zu erfassen. Fiir eine tiefer
gehende Untersuchung miissten zwei Korrekturphotodioden unmittelbar hinter den re-
troreflektiven Spiegeln des Detektionslichts installiert und das residual durchdringende
Detektionslicht registriert werden. Auf diese Weise wiirde das Licht zu den Atomen und
zu den Korrekturphotodioden nahezu den gleichen Turbulenzen ausgesetzt sein.

Das Maximum des Spektrums in Abb. 4.4 verlauft nicht ideal flach. Dies ldsst sich
auf das blau-verstimmte Seitenband des Laserlichts zuriickfiihren, welches effektiv ein
Wegblasen der Atome bewirkt, wihrend die rot-verstimmten Komponenten eine opti-
sche Melasse erzeugen und somit kiihlen. Das Zusammenspiel der drei Seitenbinder
hat somit einen unregelmifBigen Verlauf des Spektrums zu Folge. Des weiteren erkennt
man eine Abnahme des Floureszenzsignals im modulierten Fall um etwa 30 %. Sie be-
sitzt ihre Ursache in der Leistungsaufteilung auf nun drei Spektrallinien anstatt auf eine.
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Abbildung 4.6: Standardabweichung des normierten Signals unter Anwednung eines 7 /2-Pulses

in Abhingigkeit von der Atomzahl N. Auf der x-Achse ist die zur Atomzahl proportionale Span-

nung der Photodioden aufgetragen. Der 1/N-Verlauf markiert den vom technischen Rauschen

dominierten Bereich. Aus dem sich anschlieBenden 1/+/N-Verlauf lisst sich auf das QPN schlie-
Ben.

4.1.2 Strahlteilerrauschen

Die Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Interferometriezustandes durch die
Atome hingt nach Gl. 2.24 von der Leistung der Raman-Strahlen ab. Um den Einfluss
aller Strahlteilerpulse zusammengenommen auf die Kurzzeitstabilitdt zu untersuchen,
wurde die Interferometersequenz des nominellen Betriebs eingestellt, mit dem Unter-
schied, dass die Kohirenz der Materiewellen aufgehoben wurde. Zu diesem Zweck wur-
de zwischen den ersten beiden Strahlteilerpulsen der MZ-Geometrie die Separationszeit
T = 23 ms und zwischen den letzten beiden eine Zeit von T + 8T mit 8T = 50 us
gewdhlt. Das Signal enthielt dabei keinerlei Phaseninformation, da kein sinusoidales In-
terferenzsignal zu sehen war, wenn die Phase des DDS durchgestimmt wurde.

Um den Zusammenhang des verbleibenden Rauschens mit der Atomzahl zu bestim-
men, wurden verschiedene Messreihen mit jeweils unterschiedlich langen Ladezeiten
der MOT durchgefiihrt. Die Zyklusdauer einer Sequenz blieb dabei gleich. Das Kurz-
zeitrauschen dieser Messungen ist in Abb. 4.6 in Abhingigkeit von der Photodioden-
spannung N, des zweiten Detektionspulses dargestellt, die proportional zur Gesamta-
tomzahl ist. Man erkennt zwei verschiedene Atomzahlabhingigkeiten. Bis zu einem
Wert des Photodiodensignals von etwa 1,6 V weist der Verlauf eine 1/N-Abhingigkeit
auf. Fiir diese Spannungswerte ist technisches Rauschen verantwortlich, das in Ab-
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schn. 4.1.1 als das residuale Elektronikrauschen und das residuale Streulichtrauschen
der Detektion identifiziert wurde. Ab Spannungen, die grofer als 1,6 V sind, ist ein
1/ v/N-Verlauf erkennbar, welcher auf das Quantenprojektionsrauschen (QPN) als Li-
mitierung hindeutet [76].

Das von den Strahlteilerlichtfeldern verursachte Rauschen hiingt nicht von der Atom-
zahl ab. Es miisste somit als konstanter Untergrund in dem Graphen zu erkennen sein,
wie in [35] dargestellt wurde. Da dies jedoch nicht der Fall ist, kann das Strahlteilerrau-
schen bis hinunter zu einem Rauschniveau von 5 - 10~* als Limitierung ausgeschlossen
werden. Aus einer Messung der Intensitidtsschwankungen des Raman-Laserlichts auf
Zeitskalen der Interferometerzyklusfrequenz ergab sich ein relatives Intensitdtsrauschen
von 0,6 %, was fiir einen einzelnen 7t /2-Strahlteilerpuls in einem Rauschen des normier-
ten Signals von 3 - 1073 resultieren wiirde. Offensichtlich bewirkt das Zusammenspiel
mehrerer Strahlteilerpulse eine Reduktion dieses Rauschens.

Aus dem Zusammenhang

P(1—P
oggPN = % 4.2)

fiir die Varianz des QPN lédsst sich aus der Anregungswahrscheinlichkeit von P, = 0,36
und einem gemessenen Rauschwert von ¢ = 5-10™* ein Faktor fiir die Umrechnung
von Photodiodenspannung in detektierte Atomzahl von 1,6-10° 1/V bestimmen. Fiir
einen Wert von 5 V als Photodiodensignal ergibt sich somit eine Atomzahl von 9 - 10°
detektierten Atomen.

Umgerechnet auf ein Interferenzsignal mit einer Amplitude von 0,15 im typischen Mach-
Zehnder Interferometer ergibt sich aus dem Signalrauschen des Interferometers ein Pha-
senrauschédquivalent von 3,3 mrad. Dieser Rauschwert wiirde fiir die konventionelle MZ-
Geometrie ein Rotationsrauschiquivalent von 70 nrad/s/+/Hz ergeben. Fiir die sMZ-
Geometrie werden gemeinhin mehr Teilchen detektiert, sodass das technische Rauschen
und auch das QPN im normierten Signal niedriger liegt. AuBerdem wird hier bei ei-
ner Mittelposition gemessen, die weit niedriger liegt, als die des MZ-Interferometers.
Nach Gl. 4.2 reduziert dies ebenfalls das QPN. Inkohérente Messungen des Strahlteiler-
rauschens in der sMZ-Geometrie ergaben als niedrigsten Rauschwert 60 nrad/s/+/Hz
fiir eine Amplitude von 0,05. Die Rauschamplitude war dabei abhéngig von der detek-
tierten Teilchenzahl und betrug unter ungiinstigen Parametereinstellungen der atomaren
Quellen 80 nrad/s/v/Hz.

4.2 %eff-unabhﬁngiges Phasenrauschen

Rauschquellen, die sich lediglich aus den Beitrigen der internen Freiheitsgrade der Ato-
me zusammensetzen, sind in erster Ordnung %eff—unabhéngig. Dabei kann zum einen das
Lichtfeld, das die Atome manipuliert, in seiner Phase schwanken, zum anderen konnen
auch die Energieniveaus der Atome durch duflere Storeinfliisse gegeneinander verscho-
ben werden.
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Abbildung 4.7: Spezifikationen des Phasenrauschens der beiden Mikrowellen-Referenzen bei
100 MHz.

Die technisch am aufwendigsten zu stabilisierende GroBe des %eff—unabh'aingigen Rau-
schens ist die relative Phase der beiden Raman-Laser. In [66] wurde bereits das Rau-
schen der Phasenstabilisierung der Raman-Strahlteilerlichtfelder basierend auf der spek-
tralen Rauschleistungsdichte der Phase analysiert. Dabei wurden die Rauschbeitrige der
Mikrowellen-Referenz sowie des Referenz-DDS aufler Acht gelassen. Diese Kompo-
nenten sollen nun auf ihre Limitierung fiir die Phasenstabilitit hin untersucht werden.
Anschlieend wird der Einfluss von Intensititsfluktuationen der Raman-Laser auf das
Interferenzsignal analysiert und nachfolgend der Beitrag des Interferometriemagnetfel-
des abgeschiitzt.

4.2.1 Die Mikrowellen-Referenz des Raman-Lasersystems
Berechnung aus den Spezifikationen

Die vom Hersteller angegebenen Spezifikationen der Mikrowellen-Referenz fiir das
Phasenrauschen beziehen sich auf eine Trigerfrequenz von f; = 100 MHz. Fiir die
Raman-Laserstabilisierung wird die Differenzfrequenz des Uhreniibergangs von f, =
6,834 GHz benotigt. Sie wird aus der Multiplikation der Referenzfrequenz gewonnen.
Das Phasenrauschen ist somit um einen Faktor ny = f>/fi hoher, als das der Mikro-
wellenreferenz. Die so ermittelte Phasenrauschdichte wurde mit Hilfe der Transferfunk-
tion der MZ-Geometrie gewichtet (s. Kap. 2.3.3) und daraus ein Phasenrauschen von
2,9-1078 rad /s /+/Hz errechnet.
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Zum Vergleich wurde ein Signalgenerator vom Typ HP 8665 B als Mikrowellen-Referenz
eingesetzt, der mit einem relativ hohen Phasenrauschen spezifiziert war. Stabilisiert man
die Raman-Laser auf diesen Signalgenerator, so erhoht sich der aus den Spezifikationen
errechnete Wert auf 4,2 - 1077 rad /s /+/Hz. Die analytischen Werte der beiden Referen-
zen unterscheiden sich um einen Faktor 15.

Messung in der MZ-Geometrie

Um die errechneten Rauschwerte mit den realen Phasenrauschbeitrigen zu vergleichen,
wurden fiir beide Mikrowellen-Referenzen interferometrische Vergleichsmessungen zwi-
schen MZ- und der sMZ-Geometrie angestellt, deren ASD in Abb. 4.8 dargestellt sind.
Fiir die MZ-Geometrie wurde mit der Spectradynamics-Referenz ein Rauschwert von
190 nrad/s/ vHz gemessen. Wurde der Signalgenerator als Referenz verwendet, betrug
dieser Rauschbeitrag 670 nrad/s/ V/Hz. Es liegt eine Diskrepanz von einem Faktor 1.6
vor. Thr Ursprung ist noch ungeklirt und lésst sich in einer Abweichung von der Skalie-
rung des Rauschens mit dem Verhiltnis Frequenzverhiltnis ny vermuten.

Ubertriigt man den aus den Spezifikationen errechneten Faktor auf die experimentell
gemessenen Werte, ldsst sich erwarten, dass das Rauschen unter Verwendung der Spec-
tradynamics-Referenz um einen Faktor 15 unterhalb des gemessenen Rauschwerts
mit dem Signalgenerators liegt. Die Mikrowellen-Referenz begrenzt die MZ-Geometrie
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Abbildung 4.8: Einfluss des Phasenrauschens der 100 MHz-Referenz des Raman-Lasers auf

die Stabilitdt des Gyroskops. Links: Verwendung einer Referenz von Spectradynamics. Bei-

de Interferometer-Geometrien weisen eine dhnliche Stabilitiit auf. Rechts: Verwendung des HP

8665 B-Signalgenerators als Referenz. Man erkennt deutlich das hohere Rauschen in der MZ-

Geometrie. Durch parallele Seismometer Messungen wurde ein etwaiges hoheres Vibrationsrau-
schen ausgeschlossen.

demnach auf 45 nrad/s/+/Hz. Das reale Rauschen ist hoher und stammt aus dem restli-
chen Vibrationsrauschen, wie spiter noch gezeigt wird.



4.2. zeﬁ—unabhc’ingiges Phasenrauschen 61

Messung in der sMZ-Geometrie

Die gleichen Messungen wurden auch fiir die SsMZ-Geometrie angestellt. Fiir die ers-
te Mikrowellen-Referenz lie sich ein Rotationsrauschen von 150 nrad/s/ \/E fiir die
zweite ein Wert von 170 nrad/s/+/Hz messen. Der Unterschied liegt bei einem Rausch-
wert von 8- 1078 rad /s/ v/Hz, der auch durch leicht unterschiedliche Vibrationsrausch-
niveaus erklirt und nicht signifikant als Auswirkung der Mikrowellen-Referenz identi-
fiziert werden kann.

Um ein hoheres Vibrationsrauschen als Ursache fiir das erhohte Phasenrauschen in der
MZ-Geometrie auszuschlieBen, wurden parallel die Signale zweier Seismometer aufge-
zeichnet, die ebenfalls in Abb. 4.8 zu sehen sind. Sie zeigen in beiden Messungen ein
vergleichbar hohes seismisches Rauschen, sodass die Rauscherh6hung auf den Signal-
generator zuriickgefiihrt werden kann. Auf eine Korrelation des Interferometers mit den
Seismometern wird noch in Abschn. 4.3.2 eingegangen.

Das Ergebnis dieser Messung bestitigt experimentell die Stirke der sMZ-Geometrie
hinsichtlich der Unterdriickung von %eff—unabhéingigem Phasenrauschen. Geméfl dem
Formalismus der Sensitivitdtsfunktion wird das Rauschen der Spectradynamics-Refe-
renz gegeniiber der MZ-Geometrie um 28 dB unterdriickt. Die Begrenzung der Kurz-
zeitstabilitdt wiirde somit erst ab einem Rauschniveau von 1,7 nrad/s//Hz gegeben
sein.

4.2.2 Verstirkerelektronik der 7 GHz-Frequenzkette

Die iiber eine Photodiode gemessene Differenzfrequenz der beiden Raman-Laser wird
tiber einen Mischer mithilfe einer Frequenz von 7 GHz demoduliert (s. Kap 3.1.2).
In der Arbeit [43] wurde die Verstirkerelektronik des vorliegenden Experiments zur
Erzeugung der 7 GHz-Frequenz charakterisiert. Diese Komponenten wiirde die MZ-
Geometrie bei einem Rauschniveau von 4,2 nrad/s/+/Hz. Das Rauschen in der sMZ-
Geometrie ist mit 0,1 nrad/s/+/Hz véllig zu vernachlissigen

4.2.3 Der Raman-Referenz-DDS

Dieser Abschnitt befasst sich mit dem Phasenrauschen des DDS, der zur Steuerung der
Raman-Differenzfrequenz eingesetzt wird (s. Kap. 3.1.2). Im Falle der sMZ-Geometrie
sind es sogar zwei DDS, die fiir die entgegengesetzten Richtungen von kg eingesetzt
werden.

MZ-Geometrie

Der Einfluss des Referenz-DDS lief sich durch eine Schwebungsmessung gegen einen
zweiten identischen DDS abschiitzen. Der zweite DDS war auf die selbe Mikrowellen-
Referenz stabilisiert. Die daraus gewonnene spektrale Rauschleistungsdichte der Phase
wurde mit der Transferfunktion der MZ-Geometrie gewichtet und ergab einen Beitrag
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Abbildung 4.9: Sensitivitdtsfunktion der sMZ-Geometrie auf Rauschen der Referenz-DDS. Kor-

reliertes Rauschen der beiden Frequenzen fillt fiir den Grofteil der gesamten Interferometriezeit

2T' nicht ins Gewicht. Die Sensitivititsfunktionen haben an diesen Stellen entgegengesetzte
Vorzeichen.

von 24 nrad/s/+/Hz fiir die MZ-Geometrie. Diese Rauschquelle ist somit nicht domi-
nant.

sMZ-Geometrie mit einem DDS

Wihrend der Strahlteilersequenzen in der sMZ-Geometrie ist ein Frequenzsprung des
DDS von 814 MHz notwendig, um die Richtung des effektiven Wellenvektors %eﬁ zu
dndern. Damit ist der Raman-Laser gegeniiber der vorher initialisierten Superposition
und ihrer zeitlichen Phasenentwicklung um 814 MHz verstimmt. Es resultiert daraus
eine hohe Empfindlichkeit der Interferenzphase auf die Dauer dieser Verstimmung. Die
Verwendung nur eines DDS zur Frequenzmanipulation des Raman-Lasers fiihrte in der
sMZ-Geometrie zu einem erhohten Phasenrauschen um etwa 12 mrad gegeniiber der
MZ-Geometrie. Dieser Betrag deutet auf Zeitunsicherheiten von ot = 12 mrad/(27 -
814 kHz) = 2,3 ns wihrend der Verstimmung des DDS hin. Ein Effekt, durch den sich
diese Zeitunsicherheiten erkldren lassen, ist die Taktfrequenz des DDS, die bei 300 MHz
liegt. Da der DDS auf die aufsteigende Flanke dieser Frequenz reagiert und sie nicht mit
der Experimentsequenz synchronisiert ist, konnen hier Zeitunsicherheiten von maximal
ot = 1/300 MHz = 3,3 ns entstehen.
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sMZ-Geometrie mit zwei DDS

Um den Einfluss von Zeitunsicherheiten zu minimieren, wurde im Experiment ein auf
die gleiche Mikrowellen-Referenz stabilisierter zweiter DDS implementiert, welcher
kontinuierlich bei der zweiten erforderlichen Frequenz betrieben wurde. Verglichen mit
der MZ-Geometrie lieB sich unter solchen Bedingungen kein hoheres Phasenrauschen in
der sMZ-Geometrie feststellen. Es verbleibt jedoch eine Sensitivitdt auf unkorreliertes
Rauschen der beiden DDS. Wenn die Phasen der DDS nicht gleich sind wird das Wech-
seln zwischen den beiden DDS innerhalb der Sequenz als ein Phasensprung interpretiert.
Das auf diese Weise entstehende Rauschen wird im Vergleich zu der MZ-Geometrie le-
diglich um einen Faktor /2 unterdriickt. Somit ist die Stabilitit des Interferometer durch
die DDS auf 17 nrad /s /+/Hz begrenzt.

4.2.4 Die Raman-Laserphasenstabilisierung

Das Rauschen, das durch die Phasenstabilisierungselektronik selbst zu diesem Rau-
schen hinzukommt, wurde in [66] fiir eine MZ-Geometrie mit 7 = 23 ms bereits zu
48 nrad/s/+/Hz bestimmt. Dies erfolgte mit Hilfe des Sensitivititsformalismus unter
Verwendung der Rauschleistungsdichte der Laserphase. Fiir die sMZ-Geometrie erhilt
man unter Anwendung desselben Formalismus ein Stabilititsgrenze von 8 nrad /s //Hz.
Es kann damit eine Unterdriickung des Phasenrauschens von 15 dB erzielt werden.

4.2.5 Lichtfeld-induziertes Phasenrauschen
Interferometrisch simuliertes Rauschen

In Abschn. 4.1.2 wurde das Intensititsrauschen der Strahlteiler auf seinen inkohirenten
Beitrag hin untersucht. Nun geht es darum, den Phasenrauschbeitrag, der als kohirenter
Beitrag gilt und durch das Intensitidtsrauschen des Strahlteilers entsteht, zu quantifizie-
ren. Um einen solchen Einfluss zu simulieren, wurde in der sMZ-Geometrie fiir jeden
zweiten Messzyklus die Intensitit fiir den ersten Strahlteilerpuls um 12 % variiert. Dazu
wurde die Abschwiichung der AOM fiir die Raman-Laser mit Hilfe eines Wellenformge-
nerators unterschiedlich stark gewihlt. Die Pulsldngen blieben unverindert. Der durch
diese Variation entstandene Phasenversatz im Rotationssignal betrug 320 mrad.

Typische Intensititsfluktuationen

Eine gesonderte Messung der Intensitéitsfluktuationen des ersten Strahlteilerpulses rela-
tiv zum siebten in der sMZ-Geometrie ergab eine Schuss-zu-Schuss-Abweichung von
0,11 %. Eine lineare Extrapolation des im vorherigen Abschnitt genannten Phasenver-
satzes zu diesen Intensititsfluktuationen wiirde ein Phasenrauschen von 2,9 mrad/ VHz
und umgerechnet 26 nrad /s /+/Hz bedeuten.
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Die Intensititsmessung erfolgte vor der Faser, die das Raman-Laserlicht zu der Vaku-
umkammer leitet. Dazu wurde ein Riickreflex von der Faserfacette mit einer Photodiode
vom Typ Femto LCA-S-400-K-Si in seiner Leistung vermessen. Das Leistungsverhal-
ten wird durch die Faser nicht signifikant beeinflusst, wie aus dem Vergleich mit Mes-
sungen hinter der Faser geschlossen werden konnte.

Polaristationsschwankungen konnten als vernachlédssigbar eingestuft werden. Eine Mes-
sung der Intensitdt am Ausgang eines polarisierenden Strahlteilers hinter der Faser ergab
ein relatives Intensititsrauschen, das auf Zeitskalen von einer Sekunde um einen Fak-
tor 4 unter dem gesamten Intensitédtsrauschen lag. Da im nominellen Betrieb hinter der
Faser keine polarisierende Optik verwendet wird, erwartet man fiir Polarisationsschwan-
kungen eine dariiberhinausgehende Unterdriickung.

Fiir die MZ-Geometrie wurde eine solche Messung nicht durch gefiihrt. Es ist jedoch
zu erwarten, dass der Rauschbeitrag der AC-Stark-Verschiebung in dieser Geometrie
geringer ist, da weniger Strahlteilerpulse an der Generierung der Geometrie beteiligt
sind.

4.2.6 Magnetfeldrauschen

Der Rauschbeitrag des Interferometriemagnetfeldes unterteilt sich im Folgenden in glo-
bale zeitliche Fluktuationen des Magnetfeldes und in Positions- und Geschwindigkeits-
schwankungen der Atome entlang eines vorhandenen Magnetfeldgradienten. Zunéchst
soll auf die Herleitung des Modells zur Abschitzun dieser Beitrige eingegangen wer-
den.

Herleitung des Modells

Mithilfe der Sensitivitdtsfunktion in Gl. 2.51 unter Beriicksichtigung einer Energieni-
veauverschiebung infolge eines anliegenden Magnetfeldes, ldsst sich die auf diese Weise
induzierte Phasenverschiebung des MZ-Interferometers schreiben als

2T
Pymzp = ¢1 — 202+ ¢3 :/o g(t)wp(t)dt
T 2T
~ / s(1)di + / w5 (1)dt
0 T
T 2T
:K{—/ (B(l)+}/1vxt)2dt—|—/ (B(t) + 11T +1ove(t —T))2dt |, (4.3)
0 T

wobei die Sensitivitit wihrend der Strahlteilerpulse vernachlissigt wird. wg(t) ist die
Frequenzverschiebung der magnetisch insensitiven Zustinde mr = 0 der beiden Hyper-
fein-Niveaus, K =27 -575Hz/ G?ist der Skalierungsfaktor fiir den quadratischen Zeeman-
Effekt des 8’Rb-Atoms und B(t) das zeitlich verinderliche Magnetfeld am Ort des ersten
Strahlteilerpulses. Die Magnetfeldgradienten ; und 9 werden als nicht von der Magnet-
feldstirke B() abhingig angenommen, wie spiter durch eine gesonderte Messung noch
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bestétigt wird.
Unter der Annahme eines zeitlich konstanten Magnetfeldes B(t) = By reduziert sich
Gl. 4.3 auf den Ausdruck

®riz.p ~ KBovi T2 {11 + 7). (4.4)

Vernachlédssigt werden dabei Terme mit quadratischer Abhingigkeit von den Magnet-
feldgradienten % auf den beiden Abschnitten der Interferometersequenz, zu denen auch
die Sensitivitit der externen Zustidnde auf das Magnetfeld gehort. Verschiebt man die
gesamte Flugtrajektorie der Atome um dx in longitudinaler Richtung, so ergibt sich fiir
Gl. 4.3 ein Zusatzterm, der von dieser Verschiebung abhingig ist:

CDMZ,B = KB()VXTZ [Yl + ’}/2] — 2KBonx)/2. (45)

Die sMZ-Geometrie ist nur wihrend der Zeit T j, eines Strahlteilerpulspaares sensitiv
auf Magnetfeldschwankungen. Die Phasenverschiebung fiir das Einzelinterferometer ist
fiir ein zeitlich konstantes Magnetfeld gegeben durch

vz ~ KTy (B — B3+ B3 — B)
~ KT (B — Bj). (4.6)

Die Anderungen des Magnetfeldes B; wihrend der Zeit T} ,p wurden fiir das i-te Strahl-
teilerpaar als vernachldssigbar angenommen, da 7; ;, im Bereich von 40 us liegt. Des-
halb erscheinen die B; hier als Konstanten. Als Strahlteilerpaar seien hier je zwei Pulse
bezeichnet, die in der sMZ-Geometrie durch die Zeit T} separiert sind (s. Kap. 2.2).
Das Magnetfeld in der Interferometriezone wurde mittels einer Spektroskopie der ma-
gnetisch sensitiven Zustdnde mr = 1 der Grundzustéinde in der ersten und in der letzten
Strahlteilerzone vermessen und ist in Abb. 4.10 in Abhéngigkeit von der Stromstéirke
dargestellt. Es ergibt sich dabei ein Gradient von Yy = —2,2 mG/cm, wobei fiir folgenden
Abschitzungen zunéchst y; = Y = % angenommen wurde. Die Messung liefert Erkennt-
nisse iiber Restmagnetfelder unter der Magnetfeldabschirmung. Aus einer Extrapolation
der gemessenen Magnetfeldstirke in Abhédngigkeit von der Stromstérke ist ein vorhan-
denes Magnetfeld bei abgeschalteter Spule von 34 mG zu verzeichnen. Dieser Wert
bestitigt das Ergebnis von Messungen mithilfe eines Magnetometers vom Typ F.W.
Bell, Model 7030 Gauss/Tesla Meter, das Restmagnetfelder von 25 mG bei ab-
geschalteter Interferometriemagnetfeldspule in unmittelbarer Néhe der 3D-MOT ’1° er-
fasste. Da ferner der Unterschied der Magnetfelder zwischen Zone '1’ und Zone ’2’
nicht von der Stromstédrke abhéngt, ist der Ursprung des Gradienten in Flugrichtung der
Atome nicht in der Magnetfeldspule zu suchen. Mogliche Quellen sind die nahe befind-
liche Ion-Getter-Pumpe und Restmagnetfelder der Rb-Reservoirheizungen. Unter der
nun gewonnen Kenntnis der Magnetfeldstirke By und der Gradienten ¥; lassen sich mit-
hilfe der Gleichungen 4.3-4.5 die Phasenrauschbeitridge fiir die Kombination von zwei
gegenldufigen Interferometern berechnen.
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Abbildung 4.10: Interferometriemagnetfeldstirke in Abhéngigkeit von der Stromstérke der Ma-

gnetfeldspule. Die Strahlteilerzone "1’ weist ein leicht hoheres Magnetfeld auf, als Zone ’3’°,

woraus sich ein Gradient abschitzen ldsst. Aus dem linearen Verlauf ldsst sich auf das Restma-
gnetfeld bei ausgeschaltetem Spulenstrom interpolieren.

Abschiitzung fiir die MZ-Geometrie

In Abb. 4.11 findet sich eine aus [44] entnommene Messung der Anregungswahrschein-
lichkeit der Atome im magnetisch sensitiven Hyperfein-Unterzustand mp = 1. Sie wurde
auf der Flanke des Spektroskopiesignals durchgefiihrt. Zeitgleich wurde mit der gegen-
laufig gestarteten Atomwolke der in erster Ordnung magnetisch insensitive mp = 0-
Ubergang spektroskopiert, um anderweitige Signaleinfliisse differentiell zu eliminie-
ren. Daraus wurde als obere Grenze eine Standardabweichung der Rotationsphase von
6,7 mrad//Hz bestimmt.

Eine erweiterte Methode besteht in der Anwendung der sogenannten Ramsey-Sequenz.
Sie besteht aus zwei Geschwindigkeits-inselektiven 7 /2-Pulsen mit einer fiir diese Ar-
beit verwendeten Separationszeit von 27" = 46 ms. Eine solche Sequenz ist im Gegensatz
zur MZ-Geometrie sensitiv auf die Verstimmung der Raman-Laserfrequenz @y, zum ato-
maren Uhreniibergang. Ebenso besteht eine Sensitivitét auf alle verstimmungsrelevanten
EinlussgroBen, zu denen auch das Magnetfeld gehort. Eine Phasenverschiebung ®ram 5
in der Ramsey-Sequenz infolge eines Magnetfeldes By lédsst sich, unter Vernachléssi-
gung der Gradienten, iiber die Gleichung

®ram p = 2KB3T 4.7)
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Abbildung 4.11: Spektroskopische Messung zum Rauschen des Magnetfeldes, entnommen aus

[44]. Links: Gemessen wurde auf der Flanke der Spektroskopie unterschiedlicher magnetischer

Unterzustidnde. Das Rauschen des normierten Signals wurde in ein dquivalentes Magnetfeldrau-

schen umgerechnet. Rechts: ASD des Phasenrauschidquivalents in der MZ-Geometrie. Da das

Rauschen des magnetisch insensitiven Ubergangs nicht unter demjenigen des sensitiven liegt, ist
diese Abschitzung als obere Grenze fiir das Phasenrauschen anzusehen.

abschitzen, wenn man die Sensitivitidtsfunktion dieser fiir Atomuhren verwendeten Pul-
sabfolge auswertet [77]. Die Pulslingen wurden hierbei vernachlissigt. Aus einer Fluk-
tuation 8Pg,, p der Phase einer Ramsey-Sequenz kann man umgekehrt auf das maxi-
male Rauschen

Sq)Ram,B
AKByT

des Magnetfeldes schlieBen. Messungen mit dieser Sequenz ergaben Phasenrauschwer-
te im Bereich von 0®Rram g = 20 mrad/ v/Hz. Das daraus folgende Fluktuieren des Ma-
gnetfeldes von Zyklus zu Zyklus beschrinkt sich dabei auf dBram = 0,1 mG. Nach
Gl. 4.4 fiihrt eine solche Variation zu einem Phasenrauschen in der MZ-Geometrie von
0,2 mrad/+/Hz und somit zu einem Rotationsrauschen von 4,2 nrad /s /+/Hz.

Fiir beide Quellen korrelierte Geschwindigkeitsschwankungen von charakteristischer-
weise 0,4 mm/s verursachen gemiB Gl. 4.3 ein Rotationsrauschen von 0,8 nrad/s/v/Hz.
Unkorrelierte Schwankungen der Geschwindigkeit fithren auf einen dhnlichen Wert von
0,9 nrad/s/ v/Hz. Unkorrelierte Schwankungen der Position entlang der Flugtrajektorie
von charakteristischerweise 23 um hingegen, die sich nach Gl. 4.4 berechnen lassen,
haben eine grofere Auswirkung auf die Rotationsphase von 20 nrad /s /+/Hz.

OBRram = (4.8)

Abschiitzung fiir die sMZ-Geometrie

Fiir die gegebenen Werte des Magnetfeldes und der Gradienten ergibt sich aus GI. 4.6
eine Phasenverschiebung von 6,2 mrad. Bezieht man das gegenlédufige zweite Interfero-
meter mit ein, hebt sich der Beitrag im Rotationssignal auf. Zeitliche Fluktuationen der
Magnetfelder zwischen dem ersten um dem letzten Strahlteilerpaar von 0,1 mG wirken



68 Kapitel 4. Stabilitdt

sich in einem Rotationsrauschen von 7 prad/s/+/Hz aus.

Der Beitrag durch Positionsfluktuationen entlang des Magnetfeldgradienten verursacht
ein Rauschen von 10 prad/s/+/Hz. Fiir diese Berechnung wurden die Felder B; und By
aus den Gradienten und den typischen Positionsfluktuationen von 23 um abgeleitet.

4.3 %eff-abhﬁngiges Phasenrauschen

Unter den Begriff des %Cff—abh'angigen Phasenrauschens fallen alle diejenigen Einfliisse,
die auf Fluktuationen der optischen Weglidnge zwischen den Atomen und dem retro-
reflektiven Spiegel zuriickgefiihrt werden konnen. Diese Rauschquellen dndern mit dem
Wellenvektor iéeff ihre Richtung und auch den Betrag. Sie beziehen sich auf die externen
Freiheitsgrade der Atome.

Die Hauptquelle fiir das zeﬁ—abhéngige Rauschen erwartet man intuitiv in den Vibratio-
nen der Experimentplattform bedingt durch dulere Einfliisse, wie Gebdudeschwankun-
gen und Akustikeinwirkungen. Dabei ldsst sich zunichst das Augenmerk auf die Un-
terdriickung der Vibrationen in ihrer Gesamtheit legen, bevor speziell Rotationsbewe-
gungen analysiert werden sollen, die fiir die Signalstabilitdt der Halbsummenphase der
Interferometer maBgeblich sind. Da der Strahlteilerspiegel fiir die Raman-Lichtfelder in
dem vorliegenden Aufbau nicht starr an die Experimentplattform gekoppelt ist, bediirfen
dessen Eigenbewegungen einer gesonderten Betrachtung. Neben den Vibrationen bewir-
ken Luft-Turbulenzen ebenfalls die Anderung des optischen Lichtweges zwischen dem
Spiegel und den Atomen und somit auch zeff—abhéingige Phasenverschiebungen. Ein im-
mer wiederkehrender Aspekt ist auch das durch Fluktuationen der MOT bedingte Pha-
senfrontrauschen [35] aufgrund der rdumlichen Inhomogenitét der Phasenfronten der
Raman-Strahlteiler. Die nachfolgenden Abschnitte dienen der genaueren Untersuchung
dieser Einfliisse. Fiir die Darstellung des Fourier-Spektums der Beschleunigungen und
der Rotationen wird die lineare spektrale Dichte (engl.: Linear Spectral Density, kurz:
LSD) verwendet. Daneben ist es iiblich, die spektrale Leistungsdichte (engl.: Power
Spectral Density, kurz: PSD) abzubilden, die das Quadrat der LSD darstellt.

4.3.1 Beschleunigungsrauschen

Die Behandlung des Beschleunigungsrauschens konzentriert sich auf die Auswirkungen
der vorgenommenen IsolierungsmaBnahmen und die Analyse der Fourier-Frequenzen
des residualen Vibrationsrauschen mithilfe von Seismometern.

Isolierungsmafinahmen

An dem bestehenden Experiment konnte beobachtet werden, dass das Rotationsrau-
schen umso niedriger lag, je weniger Beschleunigungsrauschen in das System einkop-
peln konnte. Die Installation einer verbesserten Vibrationsisolierung bewirkte eine re-
produzierbare Senkung der Instabilitit von durchschnittlich 2 urad/s/+/Hz auf ein Ni-
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Abbildung 4.12: Vibrationsspektren auf dem Laborboden des Experiments und nach den

beschriebenen Isolierungsmafnahmen. Auffillig sind die residualen Spitzen bei Fourier-

Frequenzen von 62 und 72 Hz. Sie stellen eine potentielle Begrenzung einer Korrektur durch
die Seismometer dar.

veau von 530 nrad/s/+/Hz [45]. Das Beschleunigungsrauschen verringerte sich dabei
von 7,8-107> m/s?/v/Hz auf 3,3- 107> m/s?/y/Hz. Eine weitere Reduktion des Rotati-
onsrauschens erfolgte durch den Aufbau der Akustikabschirmung auf 250 nrad/s/v/Hz
mit einem verbleibenden Beschleunigungsrauschen von 1,1-107> m/s?/v/Hz.

Dieses Ergebnis lie3 sich bereits fiir eine leicht gedffnete Akustikabschirmung erzielen.
Diese MaBnahme war nétig, um die im Experimentaufbau entstehende Warme abzulei-
ten. Eine weitere Steigerung konnte wiederholbar erreicht werden, wenn die Abschir-
mung geschlossen wurde und die Klimagerite des Labors fiir die Dauer einer kurz-
en Messung abgestellt wurden, um dadurch entstehende Vibrationen zu vermeiden. Es
lieB sich unter solchen Bedingungen ein Rauschen von typischerweise 170 nrad/s/+/Hz
messen. Die hochste erreichte Sensitivitit von 120 nrad /s/+/Hz wurde durch weitestge-
henden Ausschluss von Personenaktivititen an einem Wochenende gemessen. In Abb.
4.12 sind die mit Hilfe eines Seismometers vom Typ Guralp CMG 40T gemessenen
Vibrationsspektren nach den aufgezihlten Isolierungsmafnahmen zusammen mit einer
Messung auf dem Laborboden dargestellt.

Fourier-Analyse des residualen Rauschens

Da die Antwortfunktion des Seismometers mit einer 3 dB-Frequenz von 50 Hz zu hohe-
ren Frequenzen hin abfillt, sind die Anteile des Spektrums ab einer gewissen Frequenz
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hoher zu gewichten. Dies ist exemplarisch fiir die PSD mit installierter Akustikbox
durchgefiihrt worden und in Abb. 4.13 dargestellt. Dazu wurde zunichst die gesam-
te PSD der Beschleunigung mit der Transferfunktion des Interferometers multipliziert.
Ab einer Fourier-Frequenz von 20 Hz wurde ein zur Antwortfunktion des Seismome-
ters inverses f2-Filter appliziert, das auch in [78] erfolgreich fiir die Korrelation eines
Seismometers vom gleichen Typ mit einem Atom-Gravimeter verwendet wurde. Das
auf linearer Skala dargestellte resultierende Spektrum zeigt, dass Fourier-Frequenzen
von 62 Hz und 72 Hz wesentlich zum Kurzzeitrauschen des Interferometers beitragen.
Gemil dieser Darstellung steuern sie in der gegenwirtigen Situation mit 56 % zum Be-
schleunigungsrauschen des Interferometers bei. Das Phasenrauschen ergibt sich aus der
Fldche unterhalb des Graphen in Abb. 4.13.

Vergleicht man quantitativ iiber den Sensitivitdtsformalismus das aus dem Spektrum be-
rechnete Beschleunigungsrauschen von 6,9 - 107> m/s?/+/Hz mit dem tatsichlich im
Experiment gemessenen Wert von 1,1 107> m/s?/v/Hz, ergibt sich ein Unterschied
von einem Faktor 6,3. Da jedoch die Zuverldssigkeit des Sensitivititsfunktionsformalis-
mus in [79] quantitativ bestétigt wurde, liegt fiir das vorliegende Experiment der Schluss
nahe, dass die Antwortfunktion des Seismometers relativ zu derjenigen des retroreflek-
tiven Spiegels verschieden sein muss. Dies ist auch dann noch der Fall, wenn man das
in [79] beschriebene Kompensationsfilter anwendet. Der Spiegel scheint eine Tiefpass-
funktion zu besitzen. Diese Vermutung wird dadurch bestérkt, dass ohne Anwenden
des Kompensationsfilters auf das Seismometer eine Reduktion des Interferometerpha-
senrauschens um einen Faktor 2 erreicht wurde. Die hohen Fourier-Frequenzen wurden
dabei weniger stark gewichtet.

Erklarbar wird die Tiefpassfunktion durch den horizontalen Freiheitsgrad des Spiegels,
der nur durch die Haftreibungskraft infolge seines Gewichtes in seiner Position gehalten
wird. Bei horizontalen Beschleunigungen reicht die Haftreibung nicht aus, damit der
Spiegel exakt der Bewegung der Plattform folgt. Im Gegensatz dazu ist in einem Gra-
vimeter die vertikale Dimension entscheidend. In [79] lag der Spiegel direkt auf dem
Seismometer auf. Differenzen zur Bewegung des Seismometers treten in einem solchen
Fall lediglich durch Verbiegungen des Spiegels auf.

Die Spektren des Beschleunigungsrauschens weisen signifikante Amplitudenspitzen bei
hoheren Frequenzen von 30 — 72 Hz auf. Es fillt auf, dass insbesondere die Spitze bei
62 Hz sich nicht durch die Installation der Akustikabdeckung dampfen lief3. Die Eigen-
schwingung der Experimentplattform scheint demnach nicht vordergriindig aus direkten
akustischen Einwirkungen zu stammen, sondern durch residuale Erschiitterungen durch
den Boden, die die Vibrationsisolierungen nicht abschwéchen konnen. Ein Resonanz-
korper fiir die hohen Fourier-Frequenzen lésst sich in den Stahltrigern vermuten, die
die Verbindung zwischen den beiden Isolationsplattformen herstellen. Zur Dampfung
konnte eine zusitzliche Versteifung der Triger gegeneinander auf halber Linge vorge-
nommen werden.

Zusammenfassend lédsst sich ein Beschleunigungsphasenrauschen von etwa 100 mrad
fiir die MZ-Geometrie und von 200 mrad fiir die sMZ-Geometrie festhalten. Dieses Rau-
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Abbildung 4.13: Gewichtete PSD der Beschleunigung (grau) und der Rotation (schwarz), ge-

messen mit zwei kombinierten Seismometern. Die Gewichtung entspricht der Transferfunktion

des Atom-Gyroskops. In den beiden Vibrationsmoden sind verschiedene Fourier-Frequenzen
dominant. Die Achsen sind linear skaliert.

schen verschwindet im Halbsummensignal der gegenldufigen Interferometer. Allerdings
wird das Auslesen der Phaseninformation des Interferenzsignals durch diese Instabilitit
erschwert, wie noch in Kap. 5.1 gezeigt wird.

Eine Korrektur diese Rauschens mithilfe zweier Seismometer konnte eine Reduktion
von 6 dB bewirken. Eine weitergehende Korrektur scheint durch residuale Vibrationen
der Experimentplattform begrenzt zu sein.

Tabelle 4.1: Interferometrisch gemessenes Beschleunigungs- und Rotationsrauschen nach diver-
sen IsolierungsmafBnahmen.

Isolierung Beschl. in m/ g2 / VHz \ Rotat. in nrad/s/ VHz ‘
Aktive Vibrationsisolierung 7,8-107° 2000
Passive Vibrationsisolierung 3,3-10 530
Akustikabschirmung 3,3-107° 250
Abschalten der Klimagerite 8-107° 170
Wochenendmessung 6-107° 120
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Abbildung 4.14: Zur Berechnung des Rotationssignals aus dem Signal der Seismometer. Einge-
zeichnet sind ebenfalls die Beschleunigungssensoren, deren Signal an zwei verschiedenen Posi-
tionen der Experimentplattform mit den Seismometern korreliert wurde.

4.3.2 Rotationsrauschen

Bisher bezogen sich die Analysen auf allgemeine Vibrationen der Experimentplattform.
Nun soll eine gesonderte Betrachtung des Rotationsrauschens durchgefiihrt werden,
welches gegeniiber dem Beschleunigungsrauschen in Abb. 4.1 bereits um 18 dB un-
terdriickt ist. Die Analyse des Rotationsrauschens gliedert sich in die quantitative Ro-
tationsanalyse mit zwei Seismometern, die Beschreibung der Korrelationsmessung zwi-
schen den Seismometern und dem Interferometer, und die Diskussion der Korrelations-
limitierung. Letztere fokussiert sich auf die Eigenvibrationen der Experimentplattform
und enthélt die Zuhilfenahme von zwei zusitzlichen Beschleunigungsmessern.

Rotationsanalyse mit zwei Seismometern

Fiir die Messung des Rotationsrauschens wurde das differentielle Signal zweier Seis-
mometer im Abstand von 2/p = 1 m wie in Abb. 4.14 gezeigt, ausgelesen. Den Wert fiir
kleine Rotationsraten erhilt man aus dem differentiellen Geschwindigkeitssignal vseism
der Seismometer gemif dem geometrischen Verhiltnis Q = vgeism/(2lp). Das mit der
Transferfunktion gewichtete Spektrum der Seismometer fiir Rotationen ergab einen be-
rechneten Rauschwert von 800 nrad /s /+/Hz. Mit dem Interferometer wurde am gleichen
Messtag ein Wert von 600 nrad/s/ vHz gemessen, was die quantitative Zuverlissigkeit
der Transferfunktion bestétigt. Der Unterschied ist auf Variationen des Rauschniveaus in
der Zeit zwischen den beiden Messungen zuriickzufiihren. Die Gewichtung des Rotati-
onsspektrums mit der Transferfunktion und dem obigen Kompensationsfilter weisen auf
einen dominanten Rauschanteil bei Fourier-Frequenzen unterhalb von 10 Hz hin, wie
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in Abb. 4.13 in dem schwarz unterlegten Graphen zu erkennen ist. Der Bereich um die
Fourier-Frequenz von 20 Hz ist gegeniiber dem Beschleunigungsphasenrauschen stark
unterdriickt, was seine Ursache in der zusitzlichen Nullstelle der Sensitivitatsfunktion
fiir Rotationen besitzt. Es sind jedoch auch Rauschbeitrige vorhanden, die um eine Fre-
quenz von 30 Hz zentriert sind und die offenbar nur im Rotationsbeitrag enthalten sind.

Interferometer-Seismometer-Korrelation

Um das Rotationssignal der Seismometer mit dem des Interferometers zu korrelieren,
wird der Abstand r(7) der Atome zum Spiegel gemil dem einfachen geometrischen
Verhiltnis

= —(Vht — lT) 4.9)

berechnet. Wie in Abb. 4.14 dargestellt, ist s(¢) die Auslenkung der Seismometerposition
relativ zur Flugbahn der Atome, /7 die Strecke, die wihrend der halben Interferometrie-
zeit T von den Atomen in y-Richtung zuriickgelegt wird und v;, die atomare Geschwin-
digkeit in horizontaler Richtung. Die Phase im Rotationssignal des Interferometers lasst
sich nun nach GI. 2.33 zu

Doy = |keff|( (0) —2r(T)+r(2T))

kel
_ etlir o (4.10)
lo
berechnen. Die Auslenkung ergibt sich dabei aus dem Integral der Seismometersignale,
die eine zur Geschwindigkeit proportionale Spannung darstellen, nach

S(ZT) _ /02T (gl(t)z_’(gZ(t))dt

gll g21
. 4.11
; 2%, 4.11)

Dabei entspricht M der wihrend der Zeit 27 aufgenommenen Anzahl an Datenpunkten,
gji mit j = {1,2} den Datenpunkten der beiden Seismometer, k = 400 V/(m/s) dem
Konversionsfaktor der Seismometersignale in ein Geschwindigkeitssignal und f; der
Auslesefrequenz. Das Auslesen beider Sensoren wurde zeitgleich mit der Interferome-
tersequenz ausgefiihrt, indem mit einer Analogkarte von National Instruments pro
Messzyklus ein Datensatz von M = 9200 Datenpunkten mit einer Rate von f; =200 kHz
aufgenommen wurde. Dieser wurde mithilfe des Steuerprogramms Labview entspre-
chend der obigen Vorschrift auf einen Phasenwert reduziert. Das geringste Rotations-
rauschen, das auf diese Weise mit den Seismometern gemessen worden ist, belduft sich
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Abbildung 4.15: Zeitserie einer Korrelationsmessung zwischen dem Atomgyroskop und den
zwel Seismometern, die zu einem Rotationssensor kombiniert wurden.

auf einen Wert von 135 nrad/s/+/Hz und liegt damit in der GroBenordnung des interfe-
rometrisch gemessenen Bestwerts.

In Abb. 4.15 ist eine Zeitserie mit der parallelen Aufnahme des Interferometer-Rotations-
signals und des Seismometer-Rotationssignals zu sehen. Die Messung wurde in der
sMZ-Geometrie durchgefiihrt. Um auftretende Schwankungen der Seismometersigna-
le auf Zeitskalen von 10 s zu unterdriicken, wurde ein phasenversatzfreies Hochpass-
filter mit einer 3 dB-Frequenz von 100 mHz angewendet. Das Rauschen im Rotati-
onssignal konnte in dieser Messung von 200 nrad/s/v/Hz auf 140 nrad/s/+/Hz redu-
ziert werden. Andere Messungen lieBen eine Unterdriickung von 600 nrad /s /+/Hz auf
190 nrad/s/+/Hz zu. Eine weitergehende Korrelation konnte auch mit der Anwendung
des oben beschriebenen Kompensationsfilters fiir die Signale der Seismometer bisher
nicht erzielt werden. Auch dieses Ergebnis legt residuale Eigenbewegungen des Raman-
Spiegels gegeniiber der Experimentplattform nahe.

Eigenvibrationen der Plattform

Zur Analyse der Eigenvibrationen der Experimentplattform wurden zwei weitere Be-
schleunigungsmesser vom Typ Nanometrics Titan zu einem Rotationssensor kombi-
niert. Dazu wurde zunichst je ein Beschleunigungsmesser mit jeweils einem Guralp-
Seismometer fest verschraubt und so die Signale beider Sensorpaare simultan aufge-
nommen. Die LSD dieser Messung ist in Abb. 4.16 dargestellt.
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Abbildung 4.16: Inertiale Rauschspektren von zwei Seismometern und zwei Beschleuni-

gungsmessern. Jeweils ein Seismometer und ein Beschleunigungmesser waren fest mitein-

ander verschraubt. Links: Beschleunigungsmessung. Rechts: Rotationsmessung. Die Guralp-

Seismometer besitzen eine Antwortfunktion, die ab einer 3 dB-Frequenz abfillt. Deshalb ist ins-

besondere fiir die Rotationsmessung ab dieser Frequenz das Rauschen der Seismometer geringer
als jenes der Beschleunigungsmesser. Insgesamt ist eine gute Korrelation erkennbar.
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Abbildung 4.17: Simultane Messung von zwei Seismometern und zwei Beschleunigungsmes-

sern unter raumlicher Separation. In dieser Messung befanden sich die Beschleunigungsmesser

auf dem optischen Tisch der Strahlteilerspiegel. Der Abstand zu den Seismometern lag in der

GroBenordnung von 1 m auf der Experimentplattform. Die Korrelation war insbesondere fiir die

Rotationen deutlich schlechter, als im Falle einer Verschraubung der Titan- gegen die Guralp-

Sensoren. Daraus lésst sich auf eine Eigenvibration des Aufbaus schlieBen, der eine weiterge-
hende Korrektur des Atomgyroskoprauschens unterbindet.

In einer zweiten Messung wurden die Beschleunigugnsmesser auf den optischen Tisch
der Strahlteilerspiegel montiert und wiederum eine Korrelationsmessung gegen die zwei



76 Kapitel 4. Stabilitdt

Seismometer durchgefiihrt. Diese Messung ist in Abb. 4.17 sowohl fiir die Beschleuni-
gung als auch fiir die Rotation gezeigt. Fiir die Messung auf dem optischen Tisch wurde
das Guralp-Signal mit Hilfe des aus der ersten Messung gewonnen Signalverhéltnisse
zwischen den Titan-Sensoren und den Guralp-Sensoren auf das Signal der Titan-
Signale angepasst.

Zu erkennen ist eine schlechtere Korrelation zwischen den Sensorpaaren, wenn die Be-
schleunigungsmesser sich auf dem optischen Tisch befinden und somit eine grofere
Distanz zwischen ihnen und den Seismometern vorliegt. Schon die Eigenbewegung des
optischen Tisches fiihrt demnach zu einer begrenzten Korrelation zwischen den Guralp-
Signalen und dem Interferometer. Insbesondere im Rotationssignal im Fourier-Bereich
von 1 — 10 Hz liegt eine starke Abweichung zwischen den Sensoren vor. Berechnungen
des dadurch entstehenden zusitzlichen Rotationsrauschens ergaben Werte, die in der
gleichen GroBenordnung lagen wie das insgesamt gemessene Rotationsrauschen.

4.3.3 Rotationsbewegungen des Spiegels

Es stellt sich nun die Frage, inwiefern die Vibrationen der Raman-Spiegel selbst zum
Rauschen des Rotationssignals beitragen. Sie wurden mit Hilfe einer Deflektionsmes-
sung untersucht, die im folgenden beschrieben werden soll.

Aufbau eines Winkelsensors

Fiir die Deflektionsmessung wurde an die Spiegelschiene ein Spiegel mit der reflektiven
Seite riickwirts zu den Raman-Spiegeln des Interferometers befestigt. In einem Abstand
von 33 mm wurde ihm ein zweiter Spiegel gegeniibergestellt, an dem eine Laserdiode
mit einer Emissionswellenlidnge von 635 nm sowie eine Quadrantenphotodiode befestigt
war (s. Abb 4.18, links). Der Einfall des Lichtstrahls der Laserdiode wurde so gewéhlt,
dass der Strahl mehrfach zwischen den Spiegeloberflichen reflektiert wurde und schlief3-
lich in der Mitte der Quandrantenphotodiode endete. Die vermutete Gesamtanzahl der
Reflexionen betrug in diesem Fall n = 20 und ist mit einer Unsicherheit behaftet, da die
Abzihlung der Reflexanzahl bei abgenommener p-Metallabschirmung erfolgte. Durch
das Aufsetzten der Abschirmung verstellte sich der Winkel der Spiegelflachen zuein-
ander, sodass das Photodiodensignal ohne genaue Kenntnis der Reflexanzahl gesucht
werden musste. Andert man den Winkel der beiden Spiegel um 88 zueinander, so #n-
dert sich die Position 0x, des n-ten Reflexes des Laserstrahls auf der Oberfliche des
zweiten Spiegels gemdl der Gleichung

8x, =8B (n*+n)d. (4.12)

Um den Konversionsfaktor kppp der Quadrantenphotodiode zu bestimmen, der die Ver-
schiebung des Laserflecks auf der sensitiven Fliche in eine Differenzspannung der Qua-
dranten umwandelt, wurde die Photodiode mit Hilfe einer Mikrometerschraube hori-
zontal und vertikal gegen die Laserdiode verfahren. Es ergab sich ein Wert von kppp =
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Abbildung 4.18: Rotationsrauschen des Strahlteilerspiegels relativ zur Experimentplattform.

Links: Aufbau eines Winkelsensors zur Dekflektionsmessung. Die Sensitivitit skaliert quadra-

tisch mit der Anzahl der Reflexionen des Lichtstrahls. Die Laserdiode und die Quadrantenpho-

todiode wurden an Spiegel '1°, der auf dem optischen Tisch installiert war, befestigt. Spiegel *2’

wurde an der Schiene der Strahlteilerspiegel angebracht. Aus der Differenz der Quadrantenspan-

nungen wurde die Rotationsrate der Spiegelschiene abgeleitet. Rechts: Aus der Deflektionsmes-
sung gewonnenes Rotationsspektrum.

7,1-10* V/m. Um diesen Wert zu iiberpriifen, wurde durch die Aufprigung einer kiinst-
lichen Rotationsrate mit Hilfe eines Piezzoaktuators auf die Schiene der Strahlteiler-
spiegel der entsprechende Phasenwert des Atominterferometers gemessen. Der daraus
abgeleitete Winkel liel zusammen mit der Steigung des Quadrantenphotodiodensignals
den Schluss auf den tatsidchlichen Konversionsfaktor Kppp = 3,9 10*V /m zu. Es ergab
sich somit eine Diskrepanz von einem Faktor von 1,8 fiir die horizontale Dimension.
Die Ursache fiir diese Diskrepanz kann in einem Kalibrierungsfehler der Quadranten-
photodiode liegen zuziiglich der Unsicherheit der Anzahl der Lichtreflexe auf den bei-
den Spiegeloberflichen. Der mit Hilfe des Interferometers ermittelte Faktor wurde zur
weiteren Auswertung des Deflektionssignals verwendet, da dieser die direkte Antwort
des Interferometers einbezieht.

Abgeschitzter Rauschbeitrag

Das mithilfe der Deflektionsmessung aufgenommene Rotationssignal ldsst eine Ab-
schitzung der Eigenbewegung des Spiegels in Bezug auf die Experimentplattform zu
und ist als gewichtete PSD in Abb. 4.18 dargestellt. Fiir die Gewichtung wurde da-
bei die Transferfunktion fiir Rotationen verwendet (s. Kap. 2.3.4). Es ergab sich ein
Wert von 92 nrad/s/+/Hz. Somit gewinnt die Eigenbewegung des Spiegels gegeniiber
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Abbildung 4.19: Einfluss von Konvektionsstromungen auf die Interferometerphase einer MZ-
Geometrie mit = 3 ms. Der Abstand zwischen den Strahlteilerspiegeln und der Vakuumkammer
betrug etwa 20 cm. Links: Unabgeschirmter optischer Weg zwischen Kammer und Strahlteiler-
spiegel. In Zone ’3’ liegen offenbar hohere Konvektionsstromungen vor, als in Zone *1°. Rechts:
Abschirmung des Strahlweges gegen Luftturbulenzen. Die Phasenschwankungen des Interfero-
meters in Zone ’3’ sind stark reduziert und entsprechen dem erwarteten Vibrationsrauschen.

der Experimentplattform hinsichtlich der Limitierung des Rotationssignals eine nicht
zu vernachlédssigende Bedeutung. Sie erklért zu einem groflen Teil die unzureichende
Korrelation der Seismometer mit dem Atominterferometer.

4.3.4 Luftturbulenzen

Luftturbulenzen spielen eine nicht zu unterschitzende Rolle in der mittelfristigen Stabi-
litdt des Interferometersignals. Sie bewirken Brechungindexidnderungen und somit Va-
riationen in der optischen Weglidnge der Strahlteilerlichtfelder. Von Bedeutung ist dieser
Effekt lediglich fiir die Strecke zwischen den Strahlteilerspiegeln und der Vakuumkam-
mer, da hier die beiden Raman-Lichtfelder nicht mehr gemeinsam propagieren. Fiir die
erreichte Stabilitit von 120 nrad/s/+/Hz war es notwendig, die Raman-Spiegel einzeln
gegen die durch Konvektion induzierten Luftstrémungen abzuschirmen und den Ab-
stand zwischen den Spiegeln und der optischen Zugidnge der Vakuumkammer geringst
moglich zu wihlen.

Interferometrisch gemessener Effekt

In Abb. 4.19 sind Zeitserien der Interometerphase mit einer Interrogationszeit von 7' =
3 ms zu sehen, die den Unterschied zwischen der Abdeckung gegen Luftstromungen
und dem Verzicht auf diese MaBBnahme zeigen. Es wurde dabei fiir jede Quelle das fiir
sie erste Strahlteilerfenster gewihlt, sodass die beiden atomaren Ensemble an verschie-
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denen Orten eine Interferometersequenz durchliefen. Fiir das Interferometer in Zone
’3” erkennt man deutlich einen peak-to-peak-Wert der Interferometerphase von 1,8 rad.
Wurde der Strahlweg durch eine Papierabdeckung gegen Luftstromungen abgeschirmt,
so betrugen die Schwankungen der Phase nur noch maximal 0,47 rad. Diese Schwan-
kungen passen gut zur analytischen Gewichtung der PSD der Beschleunigung, die einen
Phasenrauschwert von 0,35 rad/ \/E ergibt. Fiir den nominellen Betrieb wurde der
Strahlweg von den Strahlteilerspiegeln zur Vakuumkammer weitestgehend abgeschirmt.

Abschiitzung des residualen Rauschens

Das residuale Phasenrauschen durch Luftturbulenzen sollte vergleichbar mit demjenigen
von anderen Experimenten sein, da es nicht mit der Interrogationszeit 7" skaliert. In [35]
wurde eine Phasenstabilitiit eines Interferometers von 4 mrad/ VHz gezeigt, das durch
das QPN begrenzt war. Der Beitrag von Luftturbulenzen sollte deshalb bedeutend gerin-
ger sein und in einem Bereich von 1 mrad/ v/Hz eingestuft werden konnen. Aufgrund
der sorgfiltigen Abschirmung gegen duBere Luftstromungen kann man von einer Uber-
tragbarkeit dieser Limitierung auf das hier vorgestellt Experiment annehmen. Somit be-
rechnet sich ein Rotationsrauschéquivalent von 21 nrad/s/+/Hz bzw. 9 nrad/s/+/Hz fiir
die MZ- bzw. fiir die sSMZ-Geometrie .Diese Storquelle ist jedoch nur schwer zuging-
lich und die angegebenen Schitzwerte stellen lediglich obere Grenzen fiir das durch
Luftturbulenzen verursachte residuale Rauschen dar. Eine vollige Unterdriickung dieses
Effektes wiirde durch die Versetzung des Spiegels in die Vakuumkammer erfolgen.

4.3.5 Phasenfrontrauschen

Das Phasenfrontrauschen entsteht durch das Positionsrauschen der atomaren Ensemble
in den Strahlteilerzonen kombiniert mit den Phasenfrontinhomogenititen der Strahltei-
lerlichtfelder. Das Positionsrauschen besitzt seinen Ursprung in der riumlichen Schwan-
kung der MOT-Position, wihrend die Phasenfrontfehler durch Inhomogenitédten der op-
tischen Elemente selbst als auch durch die relative Verkippung der drei Raman-Strahl-
teilerspiegel zueinander entstehen.

Geometrische Abschéitzung

Die Positionsschwankungen der Ensemble in der MOT wurden fiir dieses Experiment
bereits in den Arbeiten [43] und [45] in guter Ubereinstimmung mit [80] fiir die ho-
rizontale Ebene charakterisiert. In Flugrichtung der Atome betrigt die Standardabwei-
chung der Position pro Schuss nach [45] 6, = 23 um und in transversaler Richtung
0, = 5 um fiir jeweils eine MOT. Nach [44] und [45] fiihrt nur eine differentielle Positi-
onsschwankung der beiden atomaren Wolken in den Strahlteilerzonen zu einer Schwan-
kung der Rotationsphase. Unter Annahme einer Verkippung des ersten Raman-Spiegels
von 2 prad zu den iibrigen beiden wurde in [44] fiir die MZ-Geometrie ein Phasenrau-
schen von 3 mrad pro Schuss abgeschitzt. Der durch lokale Phasenfrontinhomogenité-
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Abbildung 4.20: Positionen der Atome zu den Zeitpunkten der Strahlteilerpulse. Bei einer Win-
kelfehlstellung ergibt sich fiir die gegenldufigen Interferometer ein Phasenunterschied, wenn ihre
Positionen nicht iiberlappen.

ten verursachte Rauschwert betrdgt nach [81] 4,7 mrad pro Zyklus. Zusammengenom-
men ergibt sich daraus eine Limitierung von 84 nrad/s/+/Hz bzw. 35 nrad /s /+/Hz fiir
die MZ- bzw. fiir die sSMZ-Geometrie. Diese Werte lassen sich durch Kurzzeitmessungen
lediglich iiber eine Extrapolation aus kiinstlich verschlechterten Phasenfrontbedingun-
gen bestétigen.

Phasenrauschen bei Spiegelverkippung

Zur Vermessung moglichen Phasenfrontrauschens wurde in der sMZ-Geometrie die
rdumliche Separation der beiden atomaren Ensembles von Schuss zu Schuss kiinstlich
verdndert, indem die Interferometersequenz in Schritten von 50 us verschoben wur-
de. Dies bewirkt eine Anderung der Positionsdifferenz der atomaren Ensemble, wie
in Abb. 4.20 illustriert ist. Die Messung der Rotationsphase relativ zur unverdnderten
Position ist in Abb. 4.21 in Abhingigkeit von dieser kiinstlichen Verschiebung dar-
gestellt und lidsst eine Ableitung des Winkels eines Spiegels relativ zu den anderen
zu. Fiir einen Versatz von Ayse, = 1,1 mm und einer zugehorigen Steigung des Gra-
phen in Abb. 4.21 von b = A¢sep/Aysep = —0,159 mrad/pm lief sich ein Winkel von

A = arctan(b/|kefr|) = —4,7 prad bestimmen.! Das Kurzzeitrauschen an einer Positi-
on Aysep = 0 betrug 240 nrad/s/+/Hz. Wurde die Verkippung eines Strahlteilerspiegels
nun so verdndert, dass liber die gleiche Messung sich ein Winkel von 760 nrad ergab,

!Genau genommen setzt sich dieser Winkel zusammen aus A = Aj» — Aoz, wobei A;p der Winkel
zwischen den Spiegeln i-ten und dem zweiten Strahlteilerspiegel ist. Man kann in dieser Messung jedoch
nicht unterschieden, welcher von beiden Spiegeln gegen den zweiten verkippt ist.
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Abbildung 4.21: Halbsummenphase in Abhingigkeit von der rdumlichen Separation der beiden

Atomwolken in den Strahlteilerzonen. Die Verschiebung wurde durch den Zeitversatz der Inter-

ferometersequenz realisiert. Links: Verschiedene Strahlteilerverkippungen. Das Phasenfrontrau-

schen sollte in der stidrkeren Verkippung (rot) groBer sein, als bei geringer Verkippung(schwarz).

Rechts: Phasenfrontinhomogenitdten mit hoher Auflosung. Eine verbleibende Steigung wurde

subtrahiert. Die Raumliche Separation mit der hochsten Steigung wurde zur Abschitzung des
Phasenfrontrauschens verwendet.

lieB sich fiir die Position Aysep, = 0 ein Rauschwert von 190 nrad/s/ v/Hz pro Zyklus
messen. Die Winkel in den beiden Messungen unterscheiden sich durch einen Faktor
6,2. Wire das Phasenfrontrauschen die hauptsichliche Rauschquelle, so miissten sich
die Stabilitdten dieser Messungen um denselben Faktor unterscheiden. Da dies nicht der
Fall ist, scheiden Phasenfrontfehler als mogliche dominante Rauschquellen aus.

Das durch die Verkippung der Strahlteilerspiegel induzierte Phasenrauschen lisst sich
soweit reduzieren, wie es die Auflosung der Spiegelansteuerung erlaubt. Der residuale
Winkel zwischen den Phasenfronten von 760 nrad, der in der obigen Messung erreicht
wurde, reduziert das theoretisch berechnete Phasenrauschen linear auf 0,8 mrad/ VHz
und damit auf eine Rotationsrauschen von 17 nrad/s /+/Hz fiir die MZ-Geometrie.

Phasenrauschen durch Phasenfrontinhomogenititen

Fiir die Charakterisierung der Inhomogenititen der einzelnen Strahlteilerlichtfelder léasst
sich eine weitere Messung mit erhohter Auflosung verwenden, die in Abb.4.21 dar-
gestellt ist. Diese wurde allerdings in der MZ-Geometrie unter Anwendung der Keft-
invertierenden Methode [38] durchgefiihrt. Aus dieser Messung wurde die differenti-
elle Verschiebung Axg., = 487 pum mit der groBten Phasenfrontsteigung ermittelt und
in Kombination mit der oben aufgefiihrten Positionsunsicherheit der Phasenrauschwert
zu 6y = 1,2 mrad pro Schuss bestimmt. Aus der Summe der Varianzen ergibt sich ein

Phasenfront-bedingtes Rauschen von 30 nrad/s/+/Hz fiir die MZ- und 13 nrad/s/+/Hz
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fiir die sSMZ-Geometrie.

4.4 Langzeitstabilitit

Zur Charakterisierung der Langzeitstabilitit des Interferometers wurde eine Messung
auf der Mittelposition des sMZ-Kosinussignals durchgefiihrt. Dabei wurde die Phase
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Abbildung 4.22: ASD einer inertial sensitiven Langzeitmessung in der sMZ-Geometrie. Es wur-

de zwischen zwei Flanken des Kosinussignals alterniert, indem die Phase & mittels des letzten

Strahlteilerpulses pro Schuss um 7 verstellt wurde. In rof und blau sind die Messwerte aufgetra-

gen, die jeweils zu einer Flanke gehoren. Die schwarzen Symbole stellen die Differenz zwischen

den zwei Datensitzen dar. Auf diese Weise wird der Flimmer-Untergrund der Mittelposition
unterdriickt. Es wird eine Auflosung von 26 nrad/s erreicht.

¢ des Interferometers mithilfe der variablen Laserphase ¢p des dritten Strahlteilerlicht-
feldes zwischen den Phasenwerten @y und ¢g + 7 alterniert. ¢y sei dabei der Phasen-
wert, der der Mittelposition des Kosinussignals entspricht. Auf diese Weise entstanden
zwei zeitlich ineinander greifende Datensitze. Beide Datensitze wurden anhand der Pa-
rameter ein- und desselben Kosinussignals ausgewertet. Die differentielle Auswertung
der Datensitze erlaubte eine Eliminierung von Mittelpositionsschwankungen iiber lan-
ge Zeitskalen. In Abb. 4.22 sind sowohl die Einzeldatensitze als auch die differentielle
Auswertung dieser Datensitze in einer ASD dargestellt.

Es ist offensichtlich, dass fiir Zeitabschnitte von 20 s die Mittelpositionsschwankungen
das Fluktuieren des Interferometersignals dominieren, wenn keine differentielle Aus-
wertung geschieht. Im Falle des korrigierten Signals ldsst sich eine Mittelung iiber 100 s
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erzielen, wobei eine Auflésung von 2,6 - 1078 rad/s erreicht wurde. Residuale Insta-
bilitdten liegen potentiell in den Amplitudenschwankungen sowie von Phasenfrontfeh-
lern, gekoppelt mit der imperfekten Uberlagerung der Interferometerpositionen [45],
wie noch in Kap. 5.5 durch das Ergebnis einer Langzeitmessung verdeutlicht wird.

4.5 Zusammenfassung

In Tab. 4.2 sind die ermittelten Rauschbeitrige der nicht-inertialen Komponenten des In-
terferometers dem kleinsten gemessenen Interferometerrauschen gegeniibergestellt. Die
inertialen Rauschlimitierungen finden sich in Tab. 4.3 wieder. Die Ergebnisse der in die-
sem Kapitel beschriebenen Messungen und Abschitzungen lassen sich fiir die beiden
Interferometergeometrien wie folgt zusammenfassen: Das Kurzzeitrauschen der MZ-
Geometrie betrug in keiner Messung weniger als 170 nrad /s /+/Hz. Die Summe iiber alle
abgeschiitzten nicht-inertial bedingten Rauschbeitrige belduft sich auf 114 nrad /s /+/Hz.
Um die zuletzt genannten Beitrdge zu reduzieren, wurde Gebrauch von der sMZ-Geomet-
rie gemacht, mit der ein Rauschniveau von 120 nrad/s/+/Hz erreicht wurde. Das fiir
diese Geometrie abgeschitzte zeff—unabhéingige Rauschen wiirde bei einer Instabilitit
von 70 nrad/s/+/Hz limitieren.

Mithilfe von Korrelationsmessungen mit Seismometern simultan zum Interferometer
konnten residuale Rotationsrauschen der Experimentplattform als dominante Limitie-
rung identifiziert werden. Das kleinste mit den Seismometern gemessene Rauschniveau
betrug 135 nrad/s/+/Hz. Eine Korrektur des Interferometerrauschens konnte die bereits
hochste erzielte Stabilitét nicht steigern. Als hauptsédchliche Limitierung der Korrelation
konnte mit Hilfe zweier unterschiedlicher Messmethoden das Rotationsrauschen des re-
troreflektiven Spiegels gegeniiber den Seismometern abgeschitzt werden. In Bezug auf
die Langzeitstabilitit wurde eine Auflosung von 26 nrad/s nach einer Integrationszeit
von 100 s erreicht. Diese Prizision erforderte eine differentielle Messmethode zwischen
zwei Flanken des Kosinussignals des Interferometers, um Instabilititen der mittleren
Anregungswahrscheinlichkeit zu korrigieren. Residuale Begrenzungen der Langzeitsta-
bilitét liegen in Amplitudenschwankungen des Kosinussignals und Phasenfrontdrifts im
Zusammenhang mit der imperfekten Uberlagerung der gegenliufigen Interferometer.
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Tabelle 4.2: Nicht-inertiale Rauschquellen des Interferometers

Untersuchte Rauschbeitrag in nrad /s //Hz
Rauschquelle MZ SMZ
Normierung und Strahlteilerintensitét 70 60
Raman-Phasenstabilisierung 48 8
Raman-Mikrowellenreferenz 45 1,7
Phasenfronten 30 13
Lichtfeld-induzierte Frequenzverschiebung 26 26
Raman-Referenz-DDS 24 17
Luftturbulenzen 21 9
Magnetfeld 20 0,01
7-GHz-Frequenzkette 4.2 0,1
Summe 110 70
Kleinstes gemessenes Rauschniveau 170 120

Tabelle 4.3: Inertiale Rauschquellen des Interferometers. Wihrend der Rekordmessung mit dem
Interferometer wurde kein Seismometersignal aufgenommen. Das angegebene niedrigst gemes-
sene Seismometerrauschen soll die reprisentativ auf die Dominanz des Rotationsrauschens hin-

deuten.

Untersuchte Rauschquelle

Rauschbeitrag in nrad/s/v/Hz

Kleinstes Seismometerrauschen

135

Eigenschwingungen der Raman-Spiegel

93




KAPITEL 5

MESSUNG DER ERDROTATION

In diesem Kapitel sollen die systematischen Unsicherheiten bei der Bestimmung des
Absolutwertes der Rotationsrate analysiert werden. Der Fokus liegt dabei auf der sym-
metrisierten Mach-Zehnder-Geometrie (sMZ). Es findet zunichst eine gesonderte Be-
trachtung der Amplitude und der Mittelposition des Kosinussignals statt, welches die
Antwort des Interferometers auf eine zeitlich linear ansteigende Relativphase ist. Dabei
soll es um die verwendete Auswertemethode gehen und den daraus erwachsenden Feh-
ler in der Rotationsratenbestimmung.

Nach einer sich anschlieenden kurzen Diskussion des Literaturwertes der Erdrotation
wird der Skalierungsfaktor der Interferenzphase fiir Rotationen in Betracht gezogen und
die dazugehorigen Komponenten einzeln auf ihre Unsicherheit hin analysiert.

Ein immer wiederkehrender Aspekt bei der systematischen Analyse sind Phasenfront-
fehler [35, 45, 80, 81]. Sie gewinnen in diesem Experiment besonders an Bedeutung,
da drei separate Spiegel fiir die Strahlteilungsprozesse verwendet werden. Ein Unter-
abschnitt dieses Kapitels befasst sich deshalb mit der Ausrichtung der Phasenfronten
zueinander und der verbleibenden Unsicherheiten. Die Quantifizierung dieser Fehler
wurde messtechnisch fiir die horizontale Dimension getrennt von der vertikalen durch-
gefiihrt und soll hier auch in dieser Reihenfolge vorgestellt werden. Danach soll auch
auf dynamische Phasenfrontfehler eingegangen werden.

Abschlielend werden die durch Magnetfeldgradienten und Lichtfelder entstehenden re-
sidualen Verschiebungen in der sMZ-Geometrie untersucht. Zur quantitativen Sicher-
stellung soll dabei vergleichsweise auf die herkdbmmliche MZ-Geometrie zuriickgegrif-
fen und somit die Stirke der sMZ-Geometrie aufgezeigt werden.

5.1 Unsicherheit in der Signalauswertung

Die Interferenzphase muss zunichst aus dem Interferenzsignal extrahiert werden, be-
vor weitere Untersuchungen an Teilphasenbeitrdagen stattfinden konnen. Dabei entste-
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hen Unsicherheiten bei der Bestimmung der Parameter des Kosinussignals, wie aus
Abb. 3.12 in Kap. 3.4 zu erahnen ist. Zudem ist der Mittelwert des Kosinussignal ei-
ner zeitlichen Schwankung unterworfen, die durch Temperaturschwankungen der Um-
gebungsluft verursacht wird. Eine Charakterisierung des Kosinussignals soll in dem nun
folgenden Abschnitt erfolgen.

5.1.1 Extrempunktbestimmung des Kosinussignals

Aufgrund des hohen Phasenrauschens infolge der Vibrationen (s. Kap. 4.3.1) ist ein
bestimmtes Messintervall s notwendig, um die Signalparameter Pyip und Ay mit einer
beabsichtigten Unsicherheit uyomp zu kennen (s. Kap. 3.4). Die Wahrscheinlichkeit, das
tatsdchliche Maximum bzw. Minimum beim Durchlaufen der Phase zu treffen, steigt
mit der Anzahl der Messpunkte.

Aufnahme eines fortlaufenden Kosinussignals

Die fiir das gegenwirtige Beschleunigungsrauschen notwendige Zahl s an Messzyklen
wurde in einer Langzeitmessung ermittelt, bei der ein fortlaufendes Kosinussignal mit
der MZ-Geometrie aufgenommen wurde, wihrend die Phase des dritten Strahlteiler-
pulses verfahren wurde. Abhiingig von der gewéhlten Messintervallldnge s zur Bestim-
mung der Extrema schwankten die Werte von einem Intervall zum néchsten fiir die
Amplitude und die Mittelposition des Kosinussignals. Die dadurch gegebene Unsicher-
heit der Extrempunktbestimmung ist in Abb. 5.1 in Abhéngigkeit von s dargestellt. Die
Unsicherheit erreicht erst nach einer Anzahl von 100 Messpunkten eine Niveau von
u(Pyp) = 8- 10~ fiir die Mittelposition und u(Ay) = 9,7 - 10~ fiir die Amplitude. Die
starke Abnahme zu Beginn deutet die Dominanz der Unsicherheit durch das Phasenrau-
schen an. Mit steigender Intevalllinge s geht die Dominanz an das Signalrauschen aus
Kap. 4.1.1 tiber.

Eine Simulation mit den an diesem Messtag gemessenen Phasenrauschwerten ist in der
Abbildung ebenfalls dargestellt und weist eine stetig abnehmende Unsicherheit auf.
Dies ist fiir die reale Messung nicht der Fall, woraus sich ein sogenannter Flimmer-
Untergrund des normierten Signals ableiten ldsst. Dieser wurde auch in unabhingigen
Messungen der Detektionsinstabilitdt auf den selben Zeitskalen festgestellt und ist auf
technische Faktoren der Detektion zuriickzufiihren .

Auch fiir die sMZ-Geometrie, die im Allgemeinen eine geringere Amplitude im Ko-
sinussignal besitzt, gilt die gleiche Begrenzung des normierten Signals. Fiir die Phase
bedeutet dies eine grofere Unsicherheit gegeniiber der MZ-Geometrie, und zwar um
den Faktor, um den sich die Amplituden der Kosinussignale unterscheiden.

Quantifizierung der Unsicherheit

Fiir eine Messung, deren Interferenzphase &y = 7 /2 betrdgt und damit ideal auf der
Mittelposition liegt, bedeutet eine Intervall-Linge von s = 100 Messzyklen fiir die Ex-
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Abbildung 5.1: Unsicherheit der Amplitude Ay, und der Mittelposition Py, des Kosinussignals
der MZ-Geometrie. Es ist eine Linge von s = 100 notwendig, um unter einem Fehler von 1073
zu liegen. Wegen der schnell einsetzenden Drift wurde fiir das Experiment s = 60 gewéhlt.

trempunktbestimmung eine Unsicherheit der Phase von

0P
ump(Po) = 8Hw(;u(mp) ~

= 5 mrad, (5.1

wenn fiir die MZ-Geometrie eine Amplitude von 0,15 angenommen wird. Die Amplitu-
de der sMZ-Geometrie betrigt typischerweise 0,05, weshalb auch die Phasenunsicher-
heit mit un;p, = 15 mrad um einen Faktor 3 hoher ist.

Fiir Phasenwerte @y + d®, die um d® verschieden von 7 /2 sind, kommt eine zu d®
in erster Ordnung proportionale Unsicherheit hinzu, die durch das Amplitudenrauschen
bestimmt wird. Sie wird mit der verwendeten Anzahl von s = 100 Messpunkten aus der
Gleichung

do

UAmp ~ muAlm (5.2)

gewonnen. Fiir eine Abweichung d® = 100 mrad wiirde diese Rechnung in der MZ-
Geometrie einen systematische Unsicherheit von uyz amp = 0,7 mrad ergeben, fiir die
sMZ-Geometrie usmz Amp = 2,1 mrad.

Die kombinierte Unsicherheit aus der Bestimmung der Extrempunkte erhilt man aus

der Summe der Varianzen:
Ukomb = \/ Untp T UAmp- (5.3)
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Abbildung 5.2: ASD der Amplituden Ay, und der Mittelpositionen Py, des Kosinussignals in der

MZ-Geometrie fiir s = 100. Insbesondere die Amplituden verfallen friih einer starken Drift, wes-

halb nach 600 s erneut ein Kosinussignal zur Bestimmung der giiltigen Parameter aufgenommen
werden muss.

Fiir die Unsicherheiten der Halbsummen- und Halbdifferenzphase der beiden Interfero-
meter gilt der Zusammenhang

2 2
\/ Uiomb.1 T Uiomb.2

2

UAy = (5.4)
Aus Gl. 5.2 wird deutlich, dass die Unsicherheit, die durch die Bestimmung der Am-
plitude einkoppelt, gegeniiber der Unsicherheit der Mittelposition als vernachldssigbar
einzustufen ist, wenn die Phasenschwankungen geringer als 100 mrad sind und das Si-
gnal auf die Mittelposition eingestellt werden kann. Die kombinierte Unsicherheit fiir
die sMZ-Geometrie belduft sich aus den erfolgten Rechnungen auf 15 mrad.

5.1.2 Langzeitstabilitit

Die Langzeitstabilitit der Amplitude und der Mittelposition ist in Abb. 5.2 mittels einer
Allan-Standardabweichung (ASD) dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Unsicherheit
der Amplituden ’2’ nur bis zu einer Mittelungszeit von 1080 s unterhalb eines Wertes
von 1-1073 bleibt. Ab einer Mittelungszeit von 150 s setzt ein Flimmer-Untergrund
ein und geht dann bei 600 s in eine Drift iiber. Die Giiltigkeit der ermittelten Werte fiir
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Amplitude und Mittelposition besteht demnach nur fiir 600 s. Danach muss eine erneute
Bestimmung stattfinden.

Um eine moglichst hohe zeitliche Ausbeute der Parametergiiltigkeit zu erzielen, wurde
fiir die Auswertung der Messungen eine Anzahl von s = 60 Messpunkten fiir die Pa-
rameterermittlung gewdhlt. Nach Abb. 5.1 dndert eine solche Wahl die Mittelpositions-
und Amplitudenunsicherheiten nur geringfiigig, erlaubt jedoch eine lingere Messzeit
unter den giiltigen Signalparametern.

Ferner zeigt die Allan-Abweichung fiir die Mittelposition "2’ ab einer Mittelungszeit
von 100 s eine periodische Schwankung. Dies ist die Ursache fiir die fiktive Phasen-
drift der Langzeitmessung in Kap. 4.4, wenn keine differentielle Messmethode zwischen
zwel Flanken des Kosinussignals angewendet wird. Diese Erkenntnis wurde zeitlich
nach den im Folgenden vorgestellten Messungen zur Systematik gewonnen, weshalb
die optimierte Messmethode hier noch nicht angewendet worden ist.

5.2 Die Erdrotationsrate

Vor der Bestimmung der zu erwartenden Signalantwort des Interferometers auf die Erd-
rotation soll die Rotationsrate selbst hinsichtlich ihres Literaturwertes aufgefiihrt wer-
den. Ihr Wert wird in [82] mit eine Rate von 7,292115 - 1072 rad/s mit einer relativen
Unsicherheit von 1,4 - 1078 angegeben. Diese Unsicherheit ist gegeniiber den systema-
tischen Fehlern des hier vorgestellten Gyroskops vollkommen zu vernachléssigen, wie
im Verlauf des Kapitels noch ersichtlich wird.

5.3 Der Skalierungsfaktor fiir Rotationen

Der Skalierungsfaktor fiir Rotationen ist aus Gl. 2.49 ersichtlich, die hier noch einmal
rekapituliert werden soll:

- ~ U _ 5@\ ~ .
Pl =2 Kot x 00 |- OT2 =2 (Kegr x Vi ) - BT (5.5)
2E - -
_ 5 A 0. (5.6)
17(()1) und \7(()2> sind dabei die Geschwindigkeitsvektoren der beiden gegenlidufigen Interfe-

rometer zum Zeitpunkt des ersten Strahlteilerpulses, die sich zum mittleren Geschwin-
digkeitsvektor V,ye zusammensetzen. Die Halbsummenphase wird auch mithilfe der von
den Interferometerarmen eingeschlossenen Flidche Zavg dargestellt. Im Folgenden soll
der Betrag A,yg der Fliche und die Neigung ihres Normalenvektors auf ihre Unsicher-
heiten hin untersucht werden. Man beachte dabei, dass fiir die sSMZ-Geometrie %eff den
doppelten Betrag besitzt, wie fiir die MZ-Geometrie.
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5.3.1 Der Betrag der sensitiven Fliache

Aus GI. 5.6 ist ersichtlich, dass sich der Betrag der Flidche ]Aavg| := A in der Form

217 —
P L

m

(6) (5.7)

schreiben lisst. 6 ist der Winkel zwischen dem Wellenvektor %eff und der atomaren Ge-
schwindigkeit Vayg. Unter der Annahme gleicher vertikaler Geschwindigkeitsbetrige der
beiden Interferometer kann der Betrag der Flache auf die horizontale mittlere Driftge-
schwindigkeit ¥, 5y, zuriickgefiihrt werden durch die Gleichung

2|7 =
A0) — AT~ |kefi| [V ave sin(
m

0). (5.8)

Die Masse m des 8’Rb-Atoms und die reduzierte Planksche Konstante beeinflussen die
Phasenbeziehung 5.6 nicht, weshalb sie hier nicht betrachtet werden sollen. Es sei je-
doch angemerkt, dass der Betrag der Fliche A nicht losgelost von der atomaren Spezies
als MaB fiir die Interferometersensitivitidt genannt werden kann. Die Bestimmung der
fiir die Sensitivitdt maBgeblichen Interrogationszeit 7' bedarf einer gesonderten analyti-
schen Betrachtung. Ebenso soll auch der Betrag des Wellenvektors %eff und der mittleren
horizontalen Geschwindigkeit V), .y, bestimmt sowie die geometrische Anordnung die-
ser GroBen zueinander auf ihre Unsicherheit hin abgeschitzt werden.

Die Interrogationszeit T

Die Interrogationszeit T bezeichnet in GI. 5.6 den zeitlichen Abstand von unendlich kur-
zen Strahlteilerpulsen. Fiir die vorliegende Arbeit ist jedoch die Pulsdauer T gegeniiber
dem Pulsabstand 7" nicht mehr zu vernachlissigen, zumal fiir die sSMZ-Geometrie die
Summe {iiber die Einzelpulsdauern in der Gro3enordnung von 100 us liegt. In den Ar-
beiten [83—-85] wurden die Phasenbeitrige inertialer Effekte unter Beriicksichtigung der
Strahlteilerpulsdauern mithilfe storungstheoretischer Rechnungen ermittelt. Eine ver-
einfachte Herangehensweise bietet die zeitliche Integration der Sensitivititsfunktion im
Produkt mit der zugehorigen Dopplerverstimmung des Stahlteilerlichtfelds relativ zu
den Atomen. Die Interferometerphase ldsst sich nach Gl. 2.51 darstellen als

D= [ eo) = [ gonar (5.9)

Fiir den Fall zeff—abh'angiger Phasenbeitrige und der zugehorigen Sensitivitdtsfunkti-
on g; ff(t) ist die Verstimmung @y (¢) des Strahlteilerlasers gegen die Eigenfrequenz

der Atome durch die Dopplerfrequenz p(t) = kess - ¥(¢) zu ersetzen, wobei ¥ die Ge-
schwindigkeit des Atoms ist. Liegt eine konstante Beschleunigung @ vor, nimmt Gl. 5.9
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die Form

T T 5
Dipert = / Tgext(t)wD(t)dt: / Gext (1) ke - at dt

T
= / Zext(t) Ot dt := Py (5.10)
-T

an. Fiir die Grenzen des Integrals in GI. 5.10 sind die Pulslidngen 7 der Strahlteilerpul-
se zu beriicksichtigen. Fiir den in dieser Arbeit beschriebenen Aufbau ist die Intensi-
tdt in der mittleren Strahlteilerzone verschieden von denen der dufBleren Zonen. Hinzu
kommt, dass die Positionen der Atome wihrend der Pulse im Falle der sMZ-Geometrie
nicht mit den Zentren der Intensitéitsprofile der Raman-Strahlen zusammenfallen. Des-
halb sind die Rabi-Frequenzen und damit auch die Pulslingen zur Einhaltung der 7 /2-
bzw. m-Puls-Bedingung fiir die verschiedenen Zonen unterschiedlich. Diesem Unter-

schied wird durch die Einfiihrung eines variablen Verhiltnisses g = 91(12 ) / Qg /3 der
Rabi-Frequenzen der duBleren und der mittleren Strahlteilerzone Rechnung getragen.
Das Ergebnis der Berechnung in GI. 5.10 ist fiir die beiden Interferometergeometrien
aufgrund unterschiedlich vieler Strahlteilerpulse verschieden und lautet
2T 47
d ~ald(l+ — 4+ — 5.11

aMZ 0 ( +qTo+ ETO) (5.11)
2g+6)t 67 3T
(29+6)r 6t 3T

d ~ aT?(1
a,sMZ ()( + qTO 7L'T0 TO

). (5.12)

Diese Berechnungen geschahen unter der Annahme perfekt erfiillter 7 /2-Puls-Beding-
ungen. Es wurden Terme proportional zu 72 und 77} vernachlissigt. Fiir ¢ = 1 reprodu-
ziert man mit Gl. 5.11 das Ergebnis aus [83] und [84] fiir die MZ-Geometrie. Fiir das in
dieser Arbeit beschriebene Experiment sind fiir die beiden Geometrien die Verhéltnisse
gmz = 4/3 und ggmz = 5/3 einzusetzen, womit sich die Phasenterme

Do Mz ~ aT02(1+§—£)+;—;0) (5.13)
28t 61 3T

oz~ o (14 ST 7Ty T

) (5.14)
ergeben. Ist die Rotationsrate Q klein relativ zu 71/(2T) und senkrecht sowohl zu kefp
als auch zu v, so ist d@ durch die Coriolisbeschleunigung zu ersetzten, sodass o die Form
ot & 2|kege||7| sin(0) || annimmt. Die Skalierung mit der Interrogationszeit bleibt somit
unverédndert (vgl. [85]).

Fiir die sMZ-Geometrie ist nach Kap. 3.2.2 die Dauer des ersten und des letzten Pul-
ses um 3 us linger gewihlt, als es der optimalen 7/2-Pulsdauer entsprechen wiirde.
Somit gelten die obigen Gleichungen streng genommen nicht mehr. Um den dabei ent-
stehenden Fehler abzuschitzen, lassen sich die zusitzlichen Zeitspannen auf die ein-
zelnen Pulsdauern aufteilen. Fiir eine Variation der Pulsldangen um +1 us in der sMZ-
Geometrie ergibt sich eine Phasenverschiebung von +2 mrad.
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Abbildung 5.3: Durchflugsmessung der atomaren Wolke durch zwei Laserstrahl mit 3 mm

Durchmesser. Zur Strahlformung des Detektionslichts diente eine Blende. Das Floureszenzlicht

der Atome wurd mit den Detektionsphotodioden aufgenommen. Man erkennt deutlich die unter-
schiedlichen zeitlichen Abstinde der Ensemble in den beiden Detektionszonen.

Die Einbeziehung der Pulsdauern ist nicht zu vernachlissigen. Ohne Beriicksichtigung
der Pulsdauern erhielte man einen systematischen Fehler von —32 mrad vom realen
Wert fiir die sSMZ-Geometrie. Wenn man die Pulsdauern einfach zum Pulsabstand 7j
addieren wiirde, betriige die Abweichung vom tatsdchlichen Phasenwert 5 mrad.

Der Betrag der atomaren Horizontalgeschwindigkeit

Die mittlere atomare Horizontalgeschwindigkeit V, oy ldsst sich iiber Durchflugsmes-
sungen der Atome durch zwei zum Kiihliibergang resonante Strahlen charakterisieren.
Eine solche Messung ergab in der Arbeit [41] eine relative Ubereinstimmung der Ge-
schwindigkeiten der beiden Quellen von 3 - 10~ fiir eine absolute Geschwindigkeit von
5,5 m/s. Die Unsicherheit fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit lag bei 0,2 %. Fiir
den gegenwirtigen Aufbau wurde die Geschwindigkeit auf einen Wert von 2,79 m/s
verringert, da die Sensitivitit des Interferometers bei gleichbleibender horizontaler Flug-
strecke gemil Gl. 5.6 invers mit der Geschwindigkeit steigt. Zusétzlich mussten wegen
einer technischen Uberholung des Aufbaus die Teleskope fiir die 3D-MOT nach einer
Demontage neu ausgerichtet werden. Aus diesem Grund ist die Messung zur Charak-
terisierung der Geschwindigkeit wiederholt worden. Sie wurde mit einer relativen Un-
sicherheit von 0,6 % zu |\7}(11)| = 2,79 m/s fiir Quelle ’1’ und zu |\7£12)| = 2,782 m/s fiir
Quelle ’2’ bestimmt und ist in Abb. 5.3 dargestellt.
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Die Unsicherheit fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit bezieht sich auf die fiir bei-
de Quellen gemeinsamen Messparametern. Dementsprechend ist die Unsicherheit der
Differenz geringer und betrigt lediglich 6 - 10~%, begrenzt durch die Giite der Kurven-
anpassung in Abb. 5.3. Die Differenz der Geschwindigkeiten betrigt 0,3 % relativ zu der
Geschwindigkeit der Quelle ’1°. Sie lésst sich durch die Ungenauigkeit in der Ausrich-
tung der horizontalen 3D-MOT-Teleskope erkléren, die in einem Winkel von jeweils 45°
zu der Startgeschwindigkeit angeordnet sind. Der Betrag der Startgeschwindigkeit hingt
dabei vom Winkel o (%,é’v) zwischen der beabsichtigten Startrichtung €, und der Rich-
tung der MOT-Strahlen in der Weise || = vimax cos(ct(k,,)) ab, wobei vmax die Ge-
schwindigkeit der Atome bei ko-linearer Ausrichtung der beiden Vektoren ist. k bezeich-
net den Wellenvektor eines MOT-Strahls. Die gemessene Differenz der Geschwindigkei-
ten entspricht somit einer Unsicherheit von do = |\7£l]) — \7’,(12) |/ (Vmax sin(45°)) = 0,2°,
was eine realistische Genauigkeit bei der Justage der Teleskope darstellt. Fiir die Inter-
ferometerphase ergibt die Unsicherheit bei der Bestimmung der Geschwindigkeit eine
Phasenunsicherheit von 39 mrad.

Die Wellenzahl |ke|

Die Unsicherheit in der Kenntnis der tatsdchlichen Wellenzahl |7C)eff| resultiert im We-
sentlichen aus der Unsicherheit der Frequenz des Raman-Masterlasers und aus dem
Winkel zwischen den zwei Wellenvektoren 751 und 752. Die Frequenz der D2-Linie von
87Rb wurde bereits mit einer relativen Genauigkeit von 1,6 - 10! pestimmt [86]. Aus-
gehend von einer Fehlbestimmung der Frequenz des Raman-Masterlasers von d wy, =
27 - 1 MHz ergibt sich fiir die SMZ-Geometrie eine Abweichung der Wellenzahl im Va-
kuum von & |zeff| =Jd |%eff| /dwy Sy = 0,02 1/m. Dies fiihrt zu einer Unsicherheit von
8 nrad der Interferometerphase.

Fiir den moglichen systematischen Fehler des Winkels zwischen den beiden k-Vektoren
sei ein Wert von 0,6 © angenommen. Die x-Komponente des Wellenvektors ist durch den
Zusammenhang

et x = c0s(0,6 °/2)(|k1] + [K2])

gegeben. Thre relative Unsicherheit betrigt fiir den angenommenen Fehler 1,2 - 1077,
Somit wiirde die Genauigkeit der Halbsummenphase des Interferometers auf 78 urad
begrenzt sein.

Der Fliachenwinkel 6

Der Winkel 6 zwischen dem Wellenvektor zeff und der Geschwindigkeit V,ye betrigt
93 °. Die Unsicherheit dieses Winkels erwichst aus der Richtung des Geschwindig-
keitsvektors v, deren Unsicherheit in [41] zu 0,3 © abgeschitzt wurde. Diese Abschiit-
zung basiert auf der Resonanzbedingung der Raman-Lichtfelder im Zusammenhang der

Doppler-Frequenz wp = Kot - p/m. Damit ist der Betrag der Fldche Agggg mit weiteren
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Abbildung 5.4: Vom Interferometer aufgespannte Flache A mit dem zugehorigen Normalenvek-

tor. Die z-Achse des Bezugssystems wurde kolinear mit der Erdbeschleunigung g gewéhlt, die

x-Achse zeigt nach rechtweisend Nord. Es wurden fiir die Orientierung der Vektoren die Kugel-
koordinaten gewéhlt.

0,03 % behaftet, was einer Phasenverschiebung von 2 mrad in der sMZ-Geometrie ent-
sprechen wiirde.

5.3.2 Die Neigung der Flichennormalen

Die Phasenverschiebung infolge einer Rotation lédsst sich interpretieren als Projektion
des Fliachennormalenvektors Zavg auf die Rotationsachse Q. Die Unsicherheit in der
Ausrichtung der Flichennormalen ergibt sich aus der Unsicherheit der Winkel der ein-
zelnen Komponenten in GI. 5.5. Dazu gehoren die Abweichung ¥, des Wellenvektors
von der Horizontalen, seine horizontale Ausrichtung ¢y relativ zur Drehachse der Erde
und die horizontale Drehung ¢, sowie die vertikale Verkippung ¢, des mittleren Ge-
schwindigkeitsvektors V,ys. Die Unsicherheit fiir die horizontale Ausrichtung ¢, von
Vavg ist dquivalent zur Unsicherheit des Winkels 6, der bereits in Abschn. 5.3.1 behan-
delt wurde. Es verbleibt fiir die Geschwindigkeit die Unsicherheit in vertikaler Richtung
in Gestalt der GroBe 1,. Man lege nun wie in Abb. 5.4 das Bezugssystem in die Normale
zur Erdoberfliche, wobei die z-Achse parallel zur Erdbeschleunigung und die x-Achse
nach rechtweisend Nord zeigt. Die einzelnen Komponenten von GI. 5.6 lassen sich in
der Vektorschreibweise (x,y,z) mithilfe der Kugelkoordinaten (p,¢,9) wie folgt auf-
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schreiben:
%eff = —|%| (sin( ) cos(@y), sin( ) sin(@y),cos())
V= |V] (sin(8,) cos(@,), sin(,) sin(@,),cos(dy))
Q = |Q|(sin(D),0,cos(D)). (5.15)

Hier wurde p durch den Betrag des jeweiligen Vektors ersetzt. Die Winkel der einzelnen
Vektoren betrugen zum Zeitpunkt der Messungen

B =90°+34

%, =90°+34’

O = —11°24'+34
Oy =@ +93°

Y =37°37"40,03'

unter Beriicksichtigung der Unsicherheit bei der Bestimmung der Winkel. Setzt man
diese Werte mitsamt der Unsicherheiten in Gl. 5.6 ein, so ergibt sich eine maximale
Unsicherheit von 15 mrad fiir die Rotationsphase.

5.4 Statische Phasenfrontfehler

Phasenfrontfehler werden im Folgenden getrennt nach den horizontalen und der ver-
tikalen Verldufen der Phasenfronten untersucht. Die messtechnische Quantifizierung in
horizontaler Ausrichtung erfolgte mithilfe der in Kap. 4.3.5 beschriebenen Methode, bei
der die Interferometersequenz zeitlich versetzt wurde. Fiir den systematischen Fehler,
der durch die vertikale Verkippung entsteht, wird Gebrauch von der Kontrastabhéngig-
keit des Kosinussignals von den Winkeln der Phasenfronten zueinander gemacht.

5.4.1 Horizontale Phasenfrontfehler

Zur Vermessung der horizontalen Phasenfront wurde eine Verschiebung der Interfero-
metersequenz in Zeitschritten von 50 ps nach dem Startvorgang durchgefiihrt (s. Kap.
4.3.5). Die dabei auftretende differentielle Phase zwischen der maximal verschobenen
Interferometersequenz und der anfinglichen wurde durch die Anpassung der Spiegel-
verkippung weitestgehend minimiert. In Abb. 5.5 ist eine solche Messung durch die
schwarzen Symbole dargestellt, bei der die absolut gemessene Halbsummenphase zu-
ziiglich eines Phasenwertes von 27 aufgetragen ist. Uber einen riumlichen Versatz von
1,1 mm ist eine maximaler Phasenversatz von 7 mrad zu verzeichnen.

Um eine Kopplung der vertikalen Spiegelverkippung an diesen Optimierungsprozess
zu untersuchen, wurde eine zusitzliche Vergleichsmessung durchgefiihrt, bei der die
Verschiebung der Ensemble in der MOT-Startposition geschah. Technisch wurde das



96 Kapitel 5. Messung der Erdrotation

6,48
B Verschiebung durch Zeitversatz
6,47 H B Verschiebung durch AOM-Leistung
Lineare Anpassung

6,46 H Lineare Anpassung
% L ]
Té 6,45 -
E 6,44 — /
= | //
8 64 il <
é_ I s
T 642 |
£l 1
IS

6,41
2o ] 1
T 640 1 =

6,39

6,38 L

02 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Zunahme der Verschiebung in mm

Abbildung 5.5: Verschiebung der beiden gegenldufgien Interferometer gegeneinander in hori-
zontaler Richtung. Eine Steigung der Halbsummenphase liegt dann vor, wenn die Ausrichtung
der einzelnen Phasenfronten nicht in der Summe einen Winkel von Null ergibt. Die Verschie-
bung mittels der AOM-Leistung verdndert lediglich die horizontale Startposition, wéihrend die
zeitliche Verschiebung der Interferometer auch die vertikale Dimension beeinflusst. Der durch
den Pfeil angedeutete Schnittpunkt stellt die perfekte riumliche Uberlagerung der Wolken dar.

realisiert, indem die Radiofrequenzleistungen der MOT-AOM variiert und so die Ba-
lance der Lichtleistungen in der MOT in horizontaler Richtung verdndert wurden. Die
Strecke &(Aysep) der Verschiebung wurde durch den Vergleich der Kontrollpulse der
Detektion auf die Messung mit Zeitversatz angepasst und der durch die Detektion da-
bei entstehende systematische Fehler kompensiert. Durch dieses Verfahren wurde eine
Verschiebung nur in horizontaler Richtung durchgefiihrt, im Gegensatz zur Zeitversatz-
messung: Hier erfolgte die Verschiebung entlang der Trajektorie der Ensemble, sodass
auch eine vertikale Komponente darin enthalten war. Das Ergebnis dieser Messung ist
ebenfalls in Abb. 5.5 durch die roten Messsymbole reprisentiert. Die Messungen wei-
sen eine unterschiedliche Steigung auf und deuten somit auf einen residualen vertikalen
Phasenfrontfehler hin. Die Unsicherheit fiir die zweite Messung ist groBBer als die der
ersten aufgrund hoherer Langzeitschwankgungen. Eine differentielle Auswertung zum
Verschiebungswert 6 (Ays.p) = 0 ergab, dass von dieser Schwankung nicht die Steigung
der Geraden betroffen war, sondern die Verschiebung auf der y-Achse.

Der von der horizontalen Verkippung unabhiéngige Phasenwert sollte in dem Schnitt-
punkt der beiden Ausgleichsgraden liegen und betrigt X; (O) = 6,419 rad. Die Unsi-
cherheit dieser Bestimmung setzt sich zusammen aus den 'Unsicherheiten der linearen
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Kurvenanpassung und dem Gesamtfehler der Messung. Er wurde fiir die vorgenomme-
ne Messung zu 21 mrad abgeschitzt.

Die Abweichung vom erwarteten Wert von CID%Q = 6,503 rad lasst sich durch die bisher
errechnete Unsicherheit der Messung nicht erkldren. Die Ursache fiir die Abweichung
ist in der vertikalen Verkippung der Phasenfronten zueinander zu suchen. Eine systema-

tische Messung dieser Verschiebung wird im nun folgenden Abschnitt vorgestellt.

5.4.2 Vertikale Phasenfrontfehler

Fiir vertikale Phasenfrontfehler war eine Messung iiber die Interferometerphase mit der
in Kap. 3.1.1 beschriebenen Aufteilung der Kiihllichtfelder nicht moglich. Die Ermitt-
lung der systematischen Abweichung wurde mithilfe einer auf dem Kontrast des Signals
basierenden Methode durchgefiihrt. Es erfolgt auBerdem eine Abschitzung der dabei
auftretenden Unsicherheiten.

Phasenfrontabhingigkeit der Amplitude Ay

Die Amplitude des Kosinussignals Ayye hingt von der relativen Spiegelverkippung ab,
gemil der Gleichung [72]

2
kefroz(A12 — Aoz
AInt(Al2) :AO exp (_ [ eff Z()( 2 )i| )

k 11(A12 — Axz) — 2T Ax3))?
X exp (_[ ef Oy, (t1(A12 . 23) 23)] >

(5.16)

Ay ist dabei die Amplitude bei idealer Ausrichtung der Spiegel zueinander, o, und o,,
die Breiten der Orts- und Geschwindigkeitsverteilung zum Zeitpunkt des ersten Strahl-
teilerpulses und Ay, bzw. Ayz die Winkel der vertikalen Verkippung der ersten bzw.
letzten Strahlteilerphasenfront relativ zu der zweiten. Im dualen Betrieb der zueinander
gegenldufigen Interferometer vertauschen die Winkel Aj; und A3 fiir das jeweils ande-
ren Interferometer ihre Rollen. Fiir die Interferometer "1’ und °2’ ldsst sich GI. 5.16 in
die Formen

2
o, +0ot, 1t +27) A23] )

A1 (A1) =Aygexp | —k 07, [Alz — >
Lz

2 2 2
xexp | —KerrOiz A3 | 5 >

Lz L,z

2
o (arpen

(5.17)
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(5.18)

umschreiben. g; ;; sind dabei die Radii der atomaren Ensemble zum Zeitpunkt des j-ten
Strahlteilerpulses des Interferometers ’i’ und o;,, die Breite der Geschwindigkeitsver-
teilung. Nur der jeweils erste Term in den Gleichungen 5.17 und 5.18 ist noch von A,
abhiéngig, sodass man aus diesem Term die Verschiebung der GauB3-Glockenkurve von
Null ablesen kann. Im Falle des Interferometers ’1° ergibt sich eine Verschiebung von

Ay = (01, +07,.t1(t +2T)) /01, Aoz =t alo3, (5.19)
fiir das Interferometer *2’ betragt sie
_ 2 2 2 __.
Ay = (05, + 03, 11 (t1 +2T)) /03 . Aoz =: bAg3. (5.20)

Abhingig von der Temperatur der atomaren Ensemble und ihrer anfinglichen Wolken-
groBe ldsst sich aus der Differenz der Verschiebungen 0A := A — Ay = Ay3(a — b) auf
die Verschiebung des Maximums von Interferometer ’ 1’ schlielen:

~_ 0A
1—b/a’

Al (5.21)

Die Rotationshase ist dabei nach Kap. 4.3.5 proportional zu den Winkeln, wenn die
raumliche Uberlappung der beiden Ensemble nicht perfekt gewihrleistet ist. Somit er-
hilt man die durch vertikale Phasenfronten induzierte Verschiebung des Maximums als

D -D, 5D
~ 1-b/a "1-bja’

wobei @1 und ®; die Phasenlagen der Maxima représentieren.

Zur Veranschaulichung dieses Sachverhalts ist in Abb. 5.6 die Amplitude beider Inter-
ferometer in Abhingigkeit des Winkels Aj, simuliert worden. Eine reale Messung am
Gyroskop, bei der fiir eine vorher erfolgte horizontale Optimierung der vertikale Winkel
A1 durch Verkippen eines Strahlteilerspiegels verdndert wurde, ist in Abhingigkeit von
der Halbsummenphase der Interferometer in Abb. 5.6 dargestellt. Die Messwertpaare
der Interferometer sind nach ihrer zeitlichen Abfolge nummeriert. Eine Messreihe zur
Bildung eines in der Graphik dargestellten Mittelwertes dauerte etwa 10b.

5P, (5.22)
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Abbildung 5.6: Amplitudenabhiingigkeit des Kosinussignals von der relativen Verkippung der
Strahlteilerspiegel. Links: Simulation der Amplitude Ay, der Interferometer in Abhingigkeit von
der Phasenfrontverkippung Ajy zwischen dem ersten und dem zweiten Strahlteilerspiegel. Die
Verkippung A3 bestimmt den Vesatz der Maxima beziiglich der Nullstellung, welche die Paral-
lelitét aller Phasenfronten zueinander bedeutet. Aus der Differenz der Maximalstellen l4sst sich
auf die absolute Verschiebung schlieen, wenn man die Parameter der atomaren Wolken kennt.
Rechts: Messung der Amplitude in Abhéngigkeit von der Halbsummenphase. Die Phase ist pro-
portional zum Winkel des Spiegels, der hier zur Variation der Amplitude verstellt wurde. Dies
ist jedoch nur der Fall, wenn eine perfekte riumliche Uberlappung der beiden atomaren Wol-
ken nicht gegeben ist. Aus den Amplitudenverldufen ist die Berechnung einer Korrekturphase
moglich.

Unsicherheit der Kurvenanpassung

Aus einer Anpassung kleinster Quadrate einer GauB3-Glockenkurve lieBen sich die Pha-
senlagen der Amplitudenmaxima bestimmen. Die Fehler der Anpassung wurden als Un-
sicherheit fiir die Bestimmung von 0® verwendet. Die sich so ergebende Differenz der
Maxima betrug 0® = —50 + 21 mrad. Mit den in Kap. 3.3.1 ermittelten Parametern
der Temperatur und der Wolkengrof3e fiir die beiden atomaren Ensemble lie3 sich ei-
ne Abweichung fiir das Interferometer *1° von §&; = —113 mrad bestimmen. Der um
diesen Fehler korrigierte Phasenwert des Summensignals lag somit bei ®; — §®| =
6,458 £0,047 rad.

Unsicherheit der Wolkenparameter

Aus der obigen Bestimmung der Kontrastverldufe ldsst sich das Verhiltnis der Wolken-
radii der beiden Ensemble berechnen. Es ergibt sich hierbei eine Diskrepanz verglichen
mit den Durchflugsmessungen aus Kap. 3.3.1. Der Wert fiir das Verhiltnis 0 ., /01 ;, =
1,8, der sich aus der obigen Messung ergibt, unterscheidet sich von dem Wert, der sich
aus der Durchflugsmessung zu o, ;,/ 01 ;, = 1,44 ergibt.
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Der wahrscheinliche Grund hierfiir liegt in der rdumlichen Verteilung der Ensemble
zum Zeitpunkt der Melassephase. Die Durchflugsmessung ergab fiir Quelle *2’ eine
starke Abweichung von einer Gau3-Normalverteilung. Passt man fiir die Berechnung in
Gl. 5.20 den initialen Ensembleradius o0 ;, auf das oben ermittelte Verhiltnis von 1,8
an, erhilt man eine Phasenverschiebung von 6&®; = —151 mrad. Néhert man die Ge-
schwindigkeitsverteilung o7 ,, darauf an, erhélt man 0®; = —102 mrad. Gewichtet man
beide Fehlabschitzungen mit der gleichen Wahrscheinlichkeit, ergibt sich das arithme-
tische Mittel fiir die Phasenverschiebung zu §®; = —137 mrad. Die Unsicherheit aus
der Unkenntnis der Wolkenparameter betrdgt 21 mrad.

Die somit korrigierte Halbsummenphase betrigt Zﬁeﬁ = 6,498 + 0,053 rad und weicht
um 0,08 % vom erwarteten Wert ab.

Die Ursachen fiir die Abweichung der Messwerte von der Kurvenanpassung in Abb. 5.6
konnen in parasitidren Reflexen in den Raman-Strahlen liegen, die in Abhiingigkeit von
der Winkellage die Amplitude des Signals mindern konnen. Des weiteren lisst sich eine
Drift des Kontrastes, insbesondere fiir das Interferometer ’2’, beobachten: Der Messwert
mit der Nummer 8 besitzt einen deutlich htheren Amplitudenwert, als der Messwert
mit der Nummer 2, der bei einem dhnlichen Phasenwert liegt. Diese Drift kann in einer
thermisch bedingten Bewegung der Raman-Spiegel begriindet sein. Ihre messtechnische
Beobachtung wird in dem folgenden Abschnitt gesondert beschrieben.

5.5 Dynamische Phasenfrontfehler

Eine Messung der Spiegeldrift in der horizontalen Achse mithilfe des Interferometers
wurde durchgefiihrt, als ein thermisches Gleichgewicht der Spiegelschiene aufgrund ei-
ner Storung der Temperaturstabilisierung nicht gegeben war. Diese Messung geschah,
wie in Abschn. 5.4.1 bereits beschrieben, durch die sequentielle Signalaufnahme von
zueinander rdumlich verschobenen Interferometern. Abb. 5.7 enthélt eine zur Ausgangs-
position differentielle Phasenmessung iiber eine Zeit von mehr als drei Stunden, wobei
die Daten mit Hilfe eines Tiefpassfilters bearbeitet wurden. Fiir einen groBBen raumlichen
Versatz der Interferometer ist eine hohere Amplitude der Phasenschwankungen zu ver-
zeichnen, als fiir ndher gelegene Positionen. Die Proportionalitdt zwischen den Schwan-
kungsamplituden spricht fiir eine thermisch bedingte Drift der Raman-Spiegel. Aus der
Messung lisst sich fiir widrige Temperaturbedingungen im Labor iiber die Phasenva-
riation und unter Kenntnis der Positionsabstinde 0(Aysep) in Abb. 5.7 eine maximale
temperaturbedingte Driftrate der Spiegel von 2,3 - 10~ rad/s ableiten. Dies entspricht
einer Driftrate von 0,1 mrad/s in der Halbsummenphase.

Unter normalen Bedingungen war die Temperatur der Spiegelschiene jedoch stabil. Aus
der obigen Messung lésst sich fiir einen solchen Fall keine Aussage iiber die Driftra-
te anstellen. Sie dient lediglich als Charakterisierung der Drift einer nicht-stabilisierten
Raman-Spiegelhalterung.
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Abbildung 5.7: Langzeitmessung bei verschiedenen raumlichen Separationen der beiden gegen-

laufigen Interferometer. Die Ensemble wurden {iber eine zeitliche Verschiebung der Interfero-

metersequenz gegeneinander verschoben. Links: Zeitserie dieser Messung mit einer termischen

Storung der thermischen Stabilisierung der Spiegelhalterung. Die Amplitude der Phasenschwan-

kung ist proportional zur Separation der atomaren Ensemble. Rechts: ASD der Rotationsphasen
der einzelnen Separationen & (Aysep).

5.6 Magnetfeldgradienten

Messung des Magnetfeldeinflusses

Das atomare Ensemble wird im magnetisch insensitiven Zustand |F = 1,mp = 0) pri-
pariert. Es verbleibt jedoch eine quadratische Abhédngigeit der Energieniveaus vom Ma-
gnetfeld. Deshalb hingt die Phase in der MZ-Geometrie nicht nur von der Stérke des
Magnetfeldgradienten ab, sondern auch von dem Absolutwert des Magnetfeldes, sofern
ein Gradient vorhanden ist. Dies wurde in einer interferometrischen Messung demons-
triert, bei der auf der Mittelposition des Kosinussignals gemessen wurde. Nach jeweils
einer Anzahl von 30 Messpunkten wurde die Stromstéirke der Interferometriemagnet-
feldspule und damit auch das Magnetfeld veridndert. Diese Messung wurde sowohl fiir
die MZ- als auch fiir die sSMZ-Geometrie durchgefiihrt und ist in Abb. 5.8 dargestellt.
Zwecks eines erleichterten Vergleichs wurden die Phasen jeweils auf das Rotationsra-
tendquivalent umgerechnet. In der MZ-Geometrie sieht man deutlich den Einfluss der
Magnetfeldverstellung, die sich in Form von Phasenspitzen im Rotationssignal duf3ert.
Aber auch fiir das zeitliche Gleichgewicht des Magnetfeldes erkennt man die Ausbil-
dung von Plateaus, deren Niveau von dem Magnetfeld abhédngt. Der Hauptanteil der
Phasenverschiebung liegt in der Beschleunigungsphase. Die Variation iiber die gesam-
te Messung betridgt 1,3 rad, wihrend sie sich in der Rotationsphase nur um 360 mrad
verdndert. Fiir die sMZ-Geometrie ist keine Reaktion des Phasensignals auf die Ver-
dnderung des Magnetfeldes im Rahmen der Phasenauflosung zu verzeichnen. Somit ist
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Abbildung 5.8: Sensitivitidt der MZ- und der sMZ-Geometrie auf Magnetfelder im Vergleich.
Nach einer Anzahl von 34 Schiissen wurde die Magnetfeldstirke um 143 mG erhoht. Die MZ-
Geometrie reagiert sowohl in der Rotations- als auch in der Beschleunigungsphase auf die Va-
riation des Magnetfeldes. Die sMZ-Geometrie weist keine sichtbaren Verdnderungen auf. Die
Simulation gibt lediglich fiir die Beschleunigungsphase das reale Verhalten wieder. Im Falle von
Rotationen werden lokale Gradienten als Ursache fiir die Diskrepanz vermutet.

diese Messung eine weitere Demonstration der Stirke der sMZ-Geomtrie gegeniiber der
MZ-Geometrie hinsichtlich k-unabhédngiger Phasenverschiebungen.

Vergleich mit der Simulation

Die beobachteten Phasenverschiebungen in der MZ-Geometrie lassen sich teilweise mit-
hilfe der GI. 4.3 und Gl. 4.4 erkldren. Mit der Kenntnis des Magnetfeldes aus Kap. 4.2.6
und des Gradienten wurde die in Abb. 5.8 gestrichelt dargestellte Abhédngigkeit der Pha-
se simuliert. Die Steigung der simulierten Beschleunigungsphase weicht nur etwa 23 %
von der mittleren gemessenen Steigung ab, was eine akzeptable Ubereinstimmung dar-
stellt, zumal der genaue Magnetfeldverlauf innerhalb der Vakuumkammer einer Mes-
sung unzugénglich bleibt. Fiir die Rotationsphase ist die Steigung jedoch um einen
Faktor 18 kleiner als mit dem Interferometer gemessen, wenn man von einem rium-
lichen Versatz der Interferometer von Ayse, = 1 mm ausgeht und um 70 % verschiedene
Gradienten 7; annimmt [44]. Somit ldsst sich die Zunahme des Signals nicht durch die
beobachteten Gradienten entlang der Flugrichtung der Atome erkldren. Aus Messungen
des Interferometerkontrasts in Abhingigkeit von der Magnetfeldstirke und der relativen
Raman-Spiegelverkippung héduften sich Hinweise auf nicht zu vernachlédssigende lokale
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Magnetfeldgradienten. Eine tiefer gehende Analyse entzieht sich jedoch dem Zugang
des Experimentators aufgrund der Begrenzung durch die Vakuumkammer.

In Kap. 4.2.6 wurde die gesamte Phasenverschiebung des Magnetfeldes zu 6,2 mrad
fiir ein Einzelinterferometer der sMZ-Geometrie abgeschitzt. In der Halbsummenpha-
se verschwindet dieser Wert bis auf fehlerhafte Uberlappung der atomaren Trajektorien
in den Strahlteilerzonen. Ausgehend von einem Fehler dieser Uberlappung von 1 mm
ergibt sich eine Unsicherheit von 0,02 mrad der Halbsummenphase.

5.7 AC-Stark-Verschiebung

Die AC-Stark-Verschiebung beschreibt die Frequenzverschiebung atomaren Energieni-
veaus infolge der Lichtfelder der einzelnen Raman-Laser. Sie hingt von der Verstim-
mung A zum intermedidren Niveau und von den Intensitdten der Raman-Lichtfelder ab.
Wie bereits in Kap. 2.1.3 eingefiihrt 1dsst sich durch ein geeignetes Verhiltnis der Inten-
sitdten die differentielle Verschiebung der beiden Hyperfeinzustinde gerade aufheben.
Die verbleibende Unsicherheit beruht auf der Genauigkeit, mit der diese Kompensation
erzielt wurde.

Die Gewichtung der AC-Stark-bedingten Verstimmung SAC(t) mit der Sensitivitits-
funktion g(z) und die anschlieBende Integration fiihren auf die folgenden Phasenver-
schiebung im Interferometer:

Dpc = / i g(Oh(1)82C(t)dr. (5.23)

Dabei ist 4(t) = 1 wihrend der Strahlteilerpulse und null sonst. Fiir die sMZ-Geometrie
ergibt sich dabei der Phasenbeitrag zu

BAC 2§AC 25AC  gpcC

2) 1)’

Ppc =
o "ol ol aof

(5.24)

wenn die 7/2- bzw. die m-Pulsbedingung fiir alle Strahlteilerpulse erfiillt ist. Die GroBen

5iAC und Qg) repriasentieren dabei entsprechend die differentielle AC-Stark-Verschiebung
und die effektive Rabi-Frequenz des i-ten Strahlteilerpulses. Ausgehend von einer lang-
samen Schwankung der 3[-AC im Vergleich zur Dauer eines Strahlteilerpaares lassen sich
die Verstimmungen zusammenfassen in dem Ausdruck

s S
Qp' Qg

Die Verstimmung 51.‘A;-C wird fiir den i-ten und den j-ten Puls als identisch angenommen,
ebenso auch die effektive Rabi-Frequenz Qg’j ) Im Experiment geschah die Einstel-
lung des Intensitidtsverhiltnisses iiber das Einstrahlen eines nicht-resonanten Lichtpulses
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wihrend der Interrogationszeit 7 = 3 ms einer MZ-Geometrie in einer Strahlteilerzone.
Auf der Mittelposition des Kosinussignals wurde die Interferenzphase mit dem Fall ver-
glichen, in dem kein nicht-resonanter Lichtpuls eingestrahlt wurde. Die Differenz wurde
durch das Einstellen des richtigen Intensitédtsverhdltnisses minimiert. Qualitativ das sel-
be Ergebnis liefert die direkte Optimierung des Kontrastes in der sMZ-Geometrie durch
das Anpassen des Intensitédtsverhiltnisses. Diese Methode wurde fiir die hier vorliegen-
den Messungen verwendet. Dabei sei bei der Kontrastoptimierung eine Genauigkeit von
10 % angenommen. Der Kontrast wird dabei hauptséchlich infolge der Resonanzbedin-
gung der Raman-Laser gegeniiber den Atomen variiert. Fiir einen einzelnen 7-Puls von
T = 30 us ist fiir eine Reduktion der Anregungseffizienz von 10 % eine Verstimmung
von 5 kHz notig. Da die sMZ-Geometrie jedoch aus mehreren Strahlteilerpulsen gene-
riert wird, reicht auch schon eine geringere Verstimmung, um eine Kontrastreduktion
von 10 % zu erzeugen. Es sei hier von einer Genauigkeit der AC-Stark-Kompensation
von 6AC = 2 kHz ausgegangen.

Fiir die duBeren Strahlteilerzonen gehen die Lichtfelder aus der Strahlteilung eines ein-
zelnen Strahls hervor, wie in Kap. 3.1.2 dargestellt. Das Intensitéitsverhiltnis der Raman-
Lichtfelder ist in beiden Zonen also gleich. Somit sollte auch die AC-Stark-Verstimmung
gleich sein, wenn die an den verschiedenen Positionen vorliegenden Gesamtintensitdten
identisch sind [87]. Aufgrund der Unkenntnis dieser zuletzt genannten Groflen sei hier
von einem Unterschied der Verstimmung von 86/%: — 6{% =200 Hz ausgegangen. Fiir ei-
ne Pulslidnge von 7; = 30 us und einer effektiven Rabi-Frequenz von Qr = 7 /7, ergibt
sich aus Gl. 5.25 eine Phasenverschiebung von ® ¢ = 36 mrad im Einzelinterferometer.
Fiir das zweite, gegenliufige Interferometer ergibt sich bei perfekter Uberlagerung mit
dem ersten der gleiche Phasenbeitrag mit entgegengesetztem Vorzeichen. In der Halb-
summenphase Zﬁeff hebt sich dieser Beitrag genau weg. Eine Imperfektion von 10 %

dieser Phasenverschiebung, die durch eine fehlerhafte Uberlappung der Trajektorien ent-
stehen wiirde, entspricht einem Phasenfehler von 4 mrad.

Verglichen mit der in [35] gemessenen Sensitivitit von 5 mrad/kHz der Interferome-
terphase auf die AC-Stark-Verschiebung liegt diese Abschitzung in der gleichen Gro-
Benordnung. Eine derartige Vermessung wurde in dem vorliegenden Experiment nicht
durchgefiihrt.

5.8 Zwei-Photonen-Lichtfeld-Verschiebung

Modell fiir die Abschéitzung

Die Zwei-Phototonen-Lichtfeldverschiebung entsteht aufgrund der Pridsenz von nicht-
resonanten Raman-Strahlenpaaren [88], die potentiell auch andere als den beabsichtig-
ten Ubergang treiben konnten. Hierzu gehéren fiir das vorliegende Experiment insbe-
sondere das entgegengesetzte kontra-propagierende Strahlenpaar und der mégliche ko-
propagierende |F = 1,mp = 0) — |F = 2,mr = 0)-Ubergang. Der magnetisch sensitive
Ubergang |F = 1,mp =0) — |F = 2,mp = £2)-Ubergang wird in dieser Betrachtung
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vernachlissigt. Die Frequenzverschiebung infolge des kontra-propagierenden Ubergangs
ist gegeben durch

Qi N Qx .
+8wp 4(+2wp+4w,)
Fiir den ko-propagierenden Ubergang lisst sich die Frequenzverschiebung durch die
Gleichung

S Wyont = (5.26)

QZ
) = ko 5.27
Oko 4(+wp + o) (5:27)

berechnen. Qy, ist dabei die effektive Rabi-Frequenz dieses Ubergangs und lie sich im
Experiment zu 1,4 x Qr quantifizieren. Die gesamte Frequenzverschiebung pro Strahl-
teilerpuls erhélt man aus der Summe der beiden Beitriage

Sa)ZPL = 60)k0nt + Sa)ko- (528)

Der resultierende Phasenbeitrag fiir die Strahlteilersequenz der sMZ-Geometrie ergibt
sich analog zu GI. 5.24 zu

7 6 2 1
5¢ZPL — 660%13)14 + 26(0&1;.)]_‘ . 2sa)éP)L . SwéP)L' (529)
of g ey

Setzt man GI. 5.26-5.28 in GI. 5.29 ein, vereinfacht sich der Ausdruck zu

3@ - o)

) ~+
OzpL Hap)|

: (5.30)

wobei das Vorzeichen von der Richtung des anfdanglichen Kefe-Vektors abhingt und da-
von ausgegangen wurde, dass fiir den ersten und zweiten sowie fiir den sechsten und

siebten Strahlteilerpuls jeweils die gleiche Rabi-Frequenz Qg’z) bzw. Q}(f 7 vorliegt.
Verglichen mit der MZ-Geometrie ist die Verschiebung d @zpr, drei mal so grof3. Eine
Phasenverschiebung liegt genau dann vor, wenn die Intensitdten der Raman-Strahlen fiir
das erste und das letzte Strahlteilerpaar nicht gleich sind. Dieser Fall tritt ein, wenn die
atomaren Wolken in den verschiedenen Strahlteilerzonen nicht die gleichen relativen
Positionen im GauB3-Profil der Raman-Lichtfelder besitzen. Zusitzlich konnen im kon-
kreten Aufbau dieses Experiments Imperfektionen bei der Aufteilung der Lichtfelder
auf die erste und die dritte Strahlteilerzone auftreten (siehe Kap. 3).

Fiir eine Abschitzung sei zwischen QI({l ) und 91(16 ") ein Unterschied von 20 % ange-
nommen. Dies entspricht einer raumlichen Verschiebung von 6 mm relativ zum Zentrum
des GauB3-Profils. Der daraus entstehende Phasenfehler betridgt 5 mrad fiir das Einzelin-
terferometer.

Fiir die Halbsummenphase kann man von einer fehlerhaften Uberlagerung der Tra-
jektorien von 1 mm ausgehen. Wenn sich die Atomwolken wihrend der Raman-Pulse
am Rande der Strahlteilerzonen befinden, verursacht dies eine Phasenverschiebung von
3 mrad. Die Gesamtunsicherheit infolge der Zwei-Photonen-Lichtfeld-Verschiebung be-
trigt 6 mrad.
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Abbildung 5.9: Phasenverschiebung in Abhédngigkeit von dem Verhéltnis der Rabi-Frequenzen

Q]({ ) / ngo ) des Raman-Ubergangs. ngo ) entspricht der maximal einstellbaren Intensitét. Fiir jede

Intensitdt wurde die Pulslinge der Strahlteiler angepasst, um die 7/2- bzw. m-Pulsbedingung

einzuhalten. Der erwartete Verlauf berechnet sich aus der Vergroferung der Interrogationszeit 7
infolge der Pulsldngenanpassung.

Vermessung der residualen Verschiebung

Zur Uberpriifung dieser abgeschiitzten Phasenverschiebung wurde analog zu [89] die
Intensitit fiir alle Strahlteilerpulse mit Hilfe spannungsvariabler Abschwicher fiir die
Leistung der Raman-AOM verstellt. Um Langzeitschwankungen von der Auswertung
auszuschlieBen wurde zwischen der verdnderten und der nominellen Intensitit alter-
niert. Die 7 /2-Puls-Bedingung wurde durch die Anpassung der Pulsliangen aufrecht er-
halten. Allerdings wurde die Gesamtdauer der Interferometersequenz 7' nicht um die
zusitzlichen Pulsdauern kompensiert, sodass fiir die Beschleunigungs- und fiir die Ro-
tationsphasen variierende Werte zu erwarten waren. Es musste eine ausreichend or-
thogonale Ausrichtung der Raman-Strahlen gegen die Erdbeschleunigung g stattfin-
den. Andernfalls verursachte die Pulsldngenanpassung aufgrund des Zusammenhangs
Dpescnl = |kefr|gT 2 sin(Y) eine Phasenverschiebung in der GroBenordnung von /2 in-
folge der Anderung in T, sodass die Messung nicht fiir beide alternierende Intensititen
gleichzeitig auf der Mittelposition des Kosinussignals stattfinden konnte.

In Abb. 5.9 ist die differentielle Phase zwischen diesen Betriebsmodi in Abhingigkeit
von der Rabi-Frequenz dargestellt. Die Unsicherheiten wurden dabei aus der Bestim-
mung der Kosinussignalparameter abgeleitet. Die dargestellte Linie ergibt sich aus der
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erwarteten Zunahme der Rotationsphase mit sich @ndernder Pulsdauer gemaf3 Gl. 5.12.
Die Messpunkte folgen der Phasenzunahme infolge der VergroBBerung der sensitiven Fla-
che. Begrenzt durch die Unsicherheit der einzelnen Messpunkte ist keine Anderung der
differentiellen Phase auflosbar. Auch in [89] wurde kein Einfluss der Zwei-Photonen-
Lichtverschiebung auf die Rotationsphase eines dualen Gyroskops mit gegenldufigen
atomaren Wolken festgestellt.

5.9 Zusammenfassung

Die bei der Bestimmung der systematischen Fehler entstandenen Unsicherheiten der
sMZ-Geometrie sind in Tab. 5.1 aufgelistet. Nach Kompensation aller bekannten syste-
matischen Fehler betrdgt die Abweichung vom erwarteten Wert —0,08 %. Der gesamte
unbekannte systematische Fehler betridgt in der Summe 1,1 %. Der in dieser Arbeit ge-
messene Phasenwert des Interferometers von 6,498 +-0.071 rad ldsst auf eine Rotations-
rate von 5,771 +0,063 - 10~ rad /s parallel zum Flidchennormalenvektor A und auf eine
Erdrotation von 7,286 +0,080- 10> rad/s schliefen.
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Tabelle 5.1: Liste moglicher systematischer Fehler fiir das Rotationssignal. Die erwartete Pha-

senverschiebung infolge der Erdrotation betrigt ®qo, = 6,503 rad fiir eine Interrogationszeit

2T =50 ms. Die grofite Unsicherheit erwéchst aus der vertikalen Ausrichtung der Phasenfronten
zueinander, gefolgt von der Bestimmung der atomaren Driftgeschwindigkeit.

Untersuchter Messparameter | Unsicherheit in % Qp
Phasenfronten vertikal 0,81
Atomare Driftgeschwindigkeit 0,6
Phasenfronten horizontal 0,32
Neigung der Flichennormalen 0,23
Parameter des Kosinussignals 0,17
Zwei-Photonen-Lichtfeld 0,09
AC-Stark-Verschiebung 0,06
Magnetfeldgradient 0,05
Flichenwinkel 6 0,03
Interrogationszeit T 0,03
Wellenzahl ket 1,2-1073
Erdrotationsrate Qg 1,4-10°°
Summe der Quadrate 1,10
Gemessene Abweichung —0,08




KAPITEL 6

DISKUSSION UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde ein Atom-Gyroskop mit einer Instabilitit von 120 nrad/s/v/Hz
und einer Auflosung von 26 nrad/s nach einer Integration von 100 s vorgestellt. Die Ab-
weichung der gemessenen Erdrotationsrate vom erwarteten Wert betrug —0,08 % mit
einer Genauigkeit von 1,1 %.

Die Kurzzeitstabilitit wurde hauptsidchlich durch residuales Rotationsrauschen der Ex-
perimentplattform begrenzt. Fiir ein niedriges Phasenrauschen des Interferometers war
eine passive Vibrationsisolierung, eine Akustikabschirmung und der weitestgehende
Ausschluss von Maschinen- und Personenaktivititen im Gebdude bei einer Wochen-
endmessung notwendig. Die in naher Zukunft geplante zusitzliche Stabilisierung der
Strahlteilerspiegel sollte die Einkopplung von Vibrationen weiter verringern. Um St6-
rungen mit Fourier-Frequenzen von kleiner als 1 Hz zu unterdriicken, liegt es nahe,
zu einer passiven Vibrationsisolierung eine aktive Stabilisierung hinzuzufiigen [90]. Zu
diesem Zweck miissen Beschleunigungssensoren mechanisch starr an die Strahlteiler-
spiegel gekoppelt werden, um die Bewegungen der Spiegel unverfilscht zu registrie-
ren. Eine Messumgebung mit geringerem seismischen Untergrund, als ihn das Welfen-
schloss der Leibniz Universitit Hannover aufweist, wiirde die Anforderungen an die
Vibrationsisolierung des Systems senken. Von Hu et al. wurde fiir ein Hohlenlabor ein
Seismikuntergrund gemessen, der auf dem Laborboden bereits um zwei Gro3enordnun-
gen unter dem Vibrationsrauschen des hier vorgestellten Atom-Gyroskops liegt [91].
Als weiteres Beispiel eines rauscharmen Untergrunds sei das Tiefenlabor des Geoditi-
schen Observatoriums in Wettzell genannt [92]. Es ist leicht vorstellbar, dass bereits ein
Labor mit separatem Fundament, wie es zum Beispiel die Laboratorien des geplanten
HiTech-Gebiudes in Hannover aufweisen, gegeniiber dem gegenwirtigen Versuchsort
ein geringeres seismisches Rauschen besitzt.

Fiir die erreichte Stabilitiit der Rotationsphase war der Einsatz einer neuartigen sym-
metrisierten Mach-Zehnder-Geometrie (sMZ) notwendig. Das %eff—unabhéingige Pha-
senrauschen in der konventionellen Mach-Zehnder-Geometrie (MZ) wurde durch diese
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Wahl um 8 dB unterdriickt. Fiir die MZ-Geometrie kann eine dhnliche Unterdriickung
erreicht werden, wenn die Rotationsphase in der Differenzphase der beiden gegenlaufi-
gen Interferometer kodiert ist. Zu diesem Zweck ist die Selektion desselben %eff-Strahlen-
paars fiir beide Interferometer erforderlich. Ein Konzept, das diese Bedingung erfiillt,
wurde bereits in einer vorhergehenden Arbeit vorgeschlagen [42]. Gemil dieser Idee
werden beide Atomwolken in geringen Winkel gegen den gleichen Wellenvektor Keft
gestartet. Auf diese Weise ist das Vorzeichen des Wellenvektors fiir beide gestarteten En-
semble das gleiche. Eine Rauschquelle, die durch dieses Konzept allerdings nicht elimi-
niert wird, ist die Magnetfeldstirke bei gleichzeitigem Vorhandensein eines Gradienten
in Flugrichtung. Auch zeitliche Fluktuationen der differentiellen AC-Stark-Verschiebung
werden nur dann unterdriickt, wenn eine riumliche Uberlappung der Wolken in den
GauB-Profilen der Strahlteilerlichtfelder gewihrleistet ist. Aus diesem Grund ist zusétz-
lich zur Wahl desselben zeff-Vektors fiir beide Ensemble der Ubergang zu der sogenann-
ten Double-Diffraction-Geometrie vorzuziehen [93]. Bei dieser Geometrie befinden sich
beide Interferometerarme stets im selben internen Zustand, sodass eine zeitlich differen-
tielle Phasenevolution entfillt. Die Wahl des stimulierten Raman-Ubergangs als Strahl-
teilerprozess bietet fiir die Double-Diffraction die Moglichkeit der zustandsselektiven
Floureszenzdetektion.

Die nach den Rotationsvibrationen grofite Rauschquelle der sMZ-Geometrie besteht fiir
das hier vorgestellte Gyroskop in dem Normierungs- und Signalrauschen mit einem
Aquivalent von 60 nrad/s/ v/Hz. Der Einfluss dieser Rauschquelle kann durch Steige-
rung des Kontrastes reduziert werden. Die Amplitude des normierten Kosinussignals fiir
die sMZ-Geometrie betrug 0,05. Fiir die Double-Diffraction-Geometrie wurde in [93]
eine Amplitude von 0,1 erreicht. Beim Ubergang zu dieser Topologie wiirde die beste-
hende Limitierung auf 30 nrad/s/ vHz herabgesetzt werden. Eine weitere Steigerung
des Kontrastes auf nahezu 100 % sollte durch die Verwendung ultrakalter Ensemble
moglich sein [94]. Die Erzeugung solch kohérenter atomarer Wolken mit einer geeignet
hohen Repititionsrate von 0,5 Hz und einer Teilchenzahl von 10° Atomen wurde bereits
beschrieben [95]. Bei einer Steigerung der Atomzahl auf 10° lige die zu erreichende
Stabilitit mit der in dieser Arbeit verwendeten Sagnac-Fliche bei 9 nrad/s/v/Hz.

Die Wahl eines effizienteren Detektionsschemas basierend auf der simultanen Detektion
der zwei internen Zustdnde wiirde die Reduktion des Signalrauschens auf das Quanten-
projektionsrauschen auch auf langen Zeitskalen gewihrleisten. Ein mogliches Konzept
hierfiir besteht in der rdumlichen Trennung der Atome, unterteilt nach ihren zwei in-
ternen Zustinden. Diese Trennung ldsst sich mithilfe eines resonanten Lichtpulses vor
der eigentlichen Detektionssequenz realisieren. Die Population der einzelnen internen
Zustinde wird anschlieBend gleichzeitig mit zwei verschiedenen Photodioden ausgele-
sen. Dadurch lédsst sich der Einfluss von Intensitéts- und Frequenzschwankungen des
Detektionslaserstrahls auf die Detektion stark unterdriicken. Fiir eine Atomzahl von 103
wurde auf diese Weise ein Rauschen des normierten Signals von 1-10~* pro Schuss
erzielt [96].

Der Anteil des Signalrauschens am Rotationsrauschen sinkt auch, wenn die GroBe der
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geometrisch eingeschlossenen Sagnac-Fliche gesteigert werden kann. Dies ist unabhén-
gig von der gewdhlten Interferometer-Geometrie unter anderem durch Multi-Photonen-
impuls-Ubertrige auf die Atome moglich [93], die durch sequentielle Raman-Laserpulse
eingebracht werden konnen. Allerdings darf der Kontrast durch die zusétzlichen Pulse
nicht in dem Mafle abnehmen, in dem die Flache erhoht wird. Eine Technik zur Erho-
hung des Kontrastes wurde von Kovachy et al. in der Gestalt der schnellen adiabatischen
Passage gefunden, die fiir Bragg-Strahlteiler analysiert wurde [97]. Die Ubertragung auf
Raman-Strahlteiler sollte hierbei unter einem vergleichbaren Kontrastgewinn moglich
sein.

Als vielversprechend fiir die Flachenvergrolerung hat sich die Verwendung von Bloch-
Oszillationen [98, 99] und der Einsatz von Multi-Photonen-Bragg-Strahlteilern erwie-
sen. Mit letzteren konnte ein Impulsiibertrag von 102 hk demonstriert werden [100]. Ei-
ne weitere Option besteht in der Erhohung der freien Entwicklungszeit 7" bei gleichzei-
tiger Reduktion der atomaren Vorwiértsdriftgeschwindigkeit. Fiir Atome im freien Fall
impliziert dies steilere Flugbahnen und einen hoheren Platzverbrauch. Will man diesen
umgehen, bleibt die Moglichkeit von Materiewellenleitern. Von Wu et al. wurde ein
kompaktes gefiihrtes Interferometer unter Einsatz eines magnetischen Wellenleiters de-
monstriert [101]. Die dabei erreichte freie Entwicklungszeit belief sich auf 27" = 50 ms.
Eine auf diese Weise erzeugte Fliche von 1 cm? wiirde fiir 10° ultrakalter 8’Rb-Atome
bereits eine Sensitivitdt von 12 nrad/s/ vHz am Quantenprojektionsrauschlimit impli-
zieren. Ein konkretes Konzept konnte auf der in [102] vorgeschlagenen Erzeugung eines
zirkularen magnetischen Wellenleiters basieren, der von zwei atomaren Teilwellen ge-
genldufig mehrfach umrundet wird. Somit wiirden systematische Fehler der Magnetfel-
der eliminiert. Die Verwendung von Dipol-Laserstrahlen, welche die Bahn der atomaren
Teilwellen vorgeben, stellt einen weiteren gangbaren Weg zur Implementierung von Ma-
teriewellenleitern dar [103].

Hinsichtlich der Genauigkeit der Rotationsratenbestimmung miissen die Phasenfronten
der Strahlteilerspiegel eines Interferometers charakterisiert werden konnen. Es wurde
in dieser Arbeit gezeigt, wie die Verwendung von getrennten Strahlteilerspiegeln die-
sen Zweck erfiillt. Dazu wurde Gebrauch von der einander entgegengesetzten Positi-
onsverschiebung der Atomwolken innerhalb der Strahlteilerlichtfelder gemacht. Diese
Verschiebung wurde durch Variation der Lichtfeldintensitédt in der magneto-optischen
Falle bewerkstelligt. Dabei erlaubte der experimentelle Aufbau eine solche differentielle
Positionsidnderung nur fiir die horizontale Dimension. Fiir ein kiinftiges Interferometer
ist die differentielle Kontrolle sowohl der horizontalen als auch der vertikalen Position
unabdingbar. Zusitzlich wiirde die Wahl eines geeigneten Materials fiir die Halterung
der atomoptischen Strahlteilerelemente und einer Temperaturregelung mit vorhandener
Wirmesenke thermisch bedingte Bewegungen der Strahlteiler auf langen Zeitskalen un-
terdriicken.

Eine weitere Limitierung der Genauigkeit stellte die Bestimmung der atomaren Driftge-
schwindigkeit dar. Sie hdngt in dem beschriebenen System von der Winkelstellung der
3D-MOT-Teleskope zueinander ab und auch von ihrer Intensititsbalance. Um diesem
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systematischen Fehler vorzubeugen, muss der Startvorgang in Richtung eines beweg-
ten Lichtgitters bewerkstelligt werden, das nicht aus mehreren Lichtfeldern zusammen-
gesetzt ist. Konkret wiirde der Einsatz von Bloch-Oszillationen fiir den Startvorgang
verwendet werden [37, 104]. Unter solchen Umstdnden wire die Geschwindigkeit der
Atome maBgeblich durch die Frequenzkontrolle des sie beschleunigenden Lichtfeldes
bestimmt. Fiir das initiale Laden kiime dabei eine harmonische Magnetfalle zum Ein-
satz, fiir die bereits Positionsschwankungen von weniger als 5 um pro Experimentzy-
klus realisiert wurden [95]. Insofern wire auch das durch die initiale Position der Atome
hervorgerufene Phasenfrontrauschen unterdriickt.



ANHANG A

RELEVANTE DATEN

Tabelle A.1: Fundamentale physikalische Groflen.

Parameter Symbol Wert
Lichtgeschwindigkeit c 2,99792458 m/s
Reduzierte Plancksche Konstante h 1,054571628(53) x 10734 Js
Boltzmann Konstante kg 1,3806504(24) x 10~23 J/K
Erdrotationsrate Qg 7,2921150(1) x 1073 rad/s

Tabelle A.2: Daten zum D2-Ubergang des 3’Rb-Atoms, entnommen aus [86].

Parameter Symbol Wert

Atomare Masse m 1,443160648(72) x 10~2° kg
Wellenldnge (Vakuum) A 780,241209686(13) nm
Wellenlidnge (Luft) MLuft 780,033330(23) nm
Ein-Photon-Riickstogeschwindigkeit vgl) 5,8845 mm/s
Natiirliche Linienbreite r 2m-6,0666(18) MHz
Séttigungintensitit (6/~-Pol., resonant) Lgat 1,66933(35) mW /cm?
Séttigungintensitit (7-Pol., weit verstimmt) | Zgae det 2,50399(52) mW /cm?
Zeemanverschiebung des Uhreniibergangs K 2m-575,15Hz/ G?
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Abbildung A.1: Termschema der D2-Linie des 87Rb-Atoms, entnommen aus [86].
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