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Zusammenfassung

Die Interferometrie von Materiewellen, d.h. die Nutzung der Welleneigenschaf-
ten der Materie durch die Manipulation der internen Zustinde von Atomen
mittels Lasern, wird fiir den Einsatz in der Geodasie zunehmend interessanter.
Dieser Beitrag gibt eine kurze Einfiihrung in den theoretischen Hintergrund der
Atominterferometrie und beschreibt Einsatzmoglichkeiten in der Geodésie mit
dem Schwerpunkt Gravimetrie. Am Beispiel verschiedener Geréte werden zur
Zeit limitierende Faktoren in der relativen und absoluten Gravimetrie darge-
stellt und das Potential der neuen Technik aufgezeigt. Besonderes Augenmerk
wird dabei auf den mobilen Einsatz aufierhalb kontrollierter Laborumgebungen
gelegt, einer wichtigen Voraussetzung fiir den zukiinftigen geoditischen Einsatz.

Summary

The interferometry of mater waves, i.e. the exploitation of the wave characte-
ristics of matter by manipulating the internal states of atoms with lasers, is of
increasing interest for geodesy. This article gives a short introduction in the theo-
retical background of atom interferometry and describes possible applications
in geodesy with emphasis on gravimetry. The limiting factors of state-of-the-
art relative and absolute gravimeters are presented. The potential of the new
technology is discussed. Particular attention is paid to the operation outside of
controlled laboratory environments, an important prerequisite for future use in
geodesy.

Schlagworte: Gravimetrie, Laserinterferometer, Atominterferometer, Quanten-
gravimeter, Geodésie

1 Einfithrung

Die Entwicklung von Quantensensoren in den vergangenen Jahren hilt zuneh-
mend in der Geodésie Einzug und tritt mit neuen Verfahren in Konkurrenz zu
etablierten Techniken. Mit der Zeit werden dabei aus empfindlichen Laborge-
riaten, die nur unter erheblichem Zeitaufwand verlegt werden kdnnen, mobile
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Gerite, die auf den Einsatz auferhalb einer kontrollierten Laborumgebung ab-
zielen.

Der Einsatzbereich der Interferometrie von Materiewellen in der Geodasie
ist vielseitig. So ist einerseits die Bestimmung von Rotationen und Beschleu-
nigungen fiir die Inertialnavigation, andererseits die Messung der Gravitations-
beschleunigung in Absolutgravimetern und Gradiometern fiir den Einsatz in
der Gravimetrie moglich. Weitere Einsatzfelder, auf die hier nicht weiter einge-
gangen werden soll, sind unter anderem die Bestimmung von Fundamentalkon-
stanten und Tests der allgemeinen Relativitdtstheorie, sowohl in terrestrischen
Anwendungen als auch in zukiinftigen Satellitenmissionen.

In der Navigation werden fiir prizise Messungen Ringlaser- und Faseroptische-
Kreisel fiir die Bestimmung von Rotationen und mechanische Beschleunigungs-
sensoren eingesetzt (Titterton and Weston|2004). Die Erdrotation bzw. die Va-
riation der Erdrotationen wird mit groffflichigen Ringlasern, wie z. B. dem Grofs-
ring G in der Fundamentalstation Wettzell, gemessen (Schreiber et al.|2009). In
Satellitenmissionen wie GRACE und GOCE werden elektrostatische Beschleu-
nigungsmesser verwendet. Bei der Messung der Gravitationsbeschleunigung wer-
den in kommerziellen Absolutgravimetern, wie dem FG5 oder A10 der Firma
Micro-g LaCoste, der Fall einer Testmasse mit einem Laserinterferometer ver-
folgt.

Die Verwendung der Atom- anstelle der Laserinterferometrie verspricht von
Fall zu Fall eine hohere Sensitivitit, spektrale Auflésung und Genauigkeit, ei-
ne kleinere Baugrofie und Vorteile im Langzeiteinsatz durch den Wegfall von
mechanischen Bauteilen sowie die Reduktion zeitabhingiger Geritefehler. Ein
solcher Fehler ist zum Beispiel die Drift, also die zeitliche Anderung der Fede-
reigenschaften bei Federgravimetern.

In diesem Beitrag soll der mogliche Einsatz von Materiewelleninterferometrie
in der Geodésie dargestellt werden. Im folgenden Abschnitt wird zunéchst die
Entwicklung seit den 1920er Jahren kurz zusammengefasst. Der dritte Abschnitt
enthélt einige Grundlagen dieser Technik. Die Beschreibung der Anwendungen
mit dem Schwerpunkt der Messung von Beschleunigungen sowie ein Vergleich
mit den etablierten Methoden erfolgt im vierten Abschnitt.

2  Entwicklung

Die Vorhersage der Existenz von Materiewellen erfolgte 1924 durch den fran-
z0sischen Physiker Louis de Broglie (de Broglie||1925)). Seiner Vorstellung nach
soll Materie, also z.B. einzelne Elektronen oder Atome, ebenso wie Licht sowohl
Teilchen- als auch Welleneigenschaften haben. Die Wellenlénge A eines Teilchens
wird als de Broglie-Wellenliénge bezeichnet:

A e (1)
Die de Broglie-Wellenldnge ist abhéngig vom Impuls p des Teilchens. Das Planck-
sche Wirkungsquantum h ist eine Konstante, die die Teilchen- und Welleneigen-
schaften von Licht und Materie verbindet. Der Wert dieser Konstante betrigt
h = 6,626 x 1073* Js. Wie im Fall einer Lichtwelle auch, kann die Materie-
welle als Wahrscheinlichkeitswelle verstanden werden, d.h. dass jedem Ort der
Welle eine Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein des Teilchens zu einem



bestimmten Zeitpunkt zugeordnet werden kann. Die Beschreibung von Materie-
wellen erfolgt durch die sogenannte Schrédinger-Gleichung. Der Nachweis der
Welleneigenschaften der Materie im Experiment gelang C. J. Davisson und L. H.
Germer im Jahr 1927 am Beispiel des Elektrons (Davisson and Germer||{1927).
Dort konnte die Beugung von Elektronen an einem Kristallgitter gezeigt wer-
den. Neben dem Einsatz von Gitterstrukturen bieten geeignete Konfigurationen
und Sequenzen von Laserpulsen (Bordé||1989)) eine weitere Moglichkeit, Ma-
teriewellen zur Interferenz zu bringen. Fiir Prizisionsmessungen werden heute
insbesondere solche auf Lichtpulsen basierende Methoden eingesetzt.

Die Ergebnisse der ersten vier Atominterferometer wurden 1991 publiziert.
Bei zwei Geréten kamen Gitterstrukturen zum Einsatz (Keith et al.[1991;|Carnal
and Mlynek! [1991)). Das an der Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
entwickelte Atominterferometer (Riehle et al.|[1991) sowie das an der Stanford
University entwickelte Gerédt (Kasevich and Chu/[1991) setzten im Gegensatz
dazu Laserlicht ein.

3 Prinzipien

Der folgende Abschnitt beschreibt nur die Grundziige einer Methode der Inter-
ferometrie von Materiewellen. Umfassend werden verschiedene Methoden z. B.
in Berman| (1997)) und |Cronin et al.| (2009)) behandelt.

3.1 Physik

Der interne Zustand von Atomen kann durch Laser manipuliert werden. Bei die-
sem Vorgang absorbiert das Atom ein Photon des Laserlichtes oder es emittiert
ein Photon (siehe Abb. . Durch die Absorption eines Photons steigt das Ener-
gieniveau des Atoms und das Atom wird in einen angeregten Zustand versetzt
(Abb. [Th). Die Energieniveaus, die ein Atom auf diese Weise annehmen kann
sind quantisiert, d.h. das Energieniveau eines Atoms kann nicht beliebige Werte
annehmen.
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Abb. 1: Interaktion eines Atoms mit einem Photon, dessen Energie Eppoton = hf
der Energiedifferenz zweier Energieniveaus entspricht: a) Absorption, b) spon-
tane Emission, c) stimulierte Emission.

Das niedrigste Energieniveau, das ein Atom annehmen kann, wird als Grund-
zustand bezeichnet. Das Atom kann in dem Fall auf ein hoheres Energieniveau
angehoben werden, wenn die Energie des absorbierten Photons Eppoton = hf der
Energiedifferenz zwischen den Energieniveaus des Atoms entspricht. Der Impuls
des Photons wird in diesem Fall ebenfalls auf das Atom iibertragen. Die Ande-
rung des Impulses des Atoms Ap hingt von dem Wellenvektor des Laserlichtes



k ab (Cronin et al./2009):
Ap = hk. (2)

h = h/(2m) bezeichnet das reduzierte Planksche Wirkungsquantum. Beim Sprung
von einem héherem Energieniveau auf ein tieferes Energieniveau wird ein Pho-
ton emittiert. Die Energie des Photons entspricht wiederum der Energiedifferenz
der Energieniveaus. Die Emission kann spontan vonstatten gehen. In diesem Fall
ist die Richtung des Photons und die Phasenlage zufillig (Abb. ) Aufserdem
kann die Emission eines Photons stimuliert werden. Diese stimulierte Emission
wird durch einen Laserstrahl angeregt, dessen Energie der Energiedifferenz der
Energieniveaus betrédgt. Die Richtung, Polarisation und Phasenlage des emit-
tierten Photons ist parallel zu der des einfallenden Laserlichtes (Abb. [1k). Das
emittierte Photon ist gewissermafien eine Kopie des einfallenden Photons.
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Abb. 2: Zwei-Photonen-Raman-Ubergang zwischen den Energieniveaus |a) und
|b) iiber ein virtuelles Niveau |¢) durch zwei gegenldufige Laserstrahlen mit den
Energien hf; bzw. hfsy. Die Energiedifferenz zwischen den Niveaus |a) und |b)
betréigt h(fl — f2)
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In realen Experimenten wird meist der Zwei-Photonen-Raman-Ubergang
anstelle eines Ein—Photonen-Uberganges eingesetzt. Im Gegensatz zu einem
Ein-Photonen-Ubergang werden zwei Laserstrahlen eingesetzt. Die in Abb.
gezeigten Niveaus |a) und |b) sind unterschiedliche Hyperfeinstrukturzusténde
des Grundzustandes eines Atoms, also Abstufungen von Energieniveaus inner-
halb des Grundzustandes. Diese internen Zustinde haben eine Lebensdauer,
die {iber den Zeitraum einer einzelnen Messung mit dem Atominterferometer
hinausgeht, d.h., es findet keine spontane Emission statt, die ein Atom auf ein
niedrigeres Energieniveau senkt. Die Zustandsdnderung eines Atoms soll in ei-
nem Interferometer nur durch die Interaktion mit Laserstrahlen stattfinden.
Bei dieser Interaktion wird ein Photon absorbiert und der Impuls des Photons
hky auf das Atom ibertragen. Gleichzeitig erzeugt die stimulierte Emission ein
Photon mit dem Impuls 4 k2, und das Energieniveau des Atoms wird auf |b) ge-
senkt. Dieser Vorgang erfolgt nur durch die Kombination beider Lasertrahlen.
Die resultierende Impulsinderung des Atoms ergibt sich aus den Wellenvek-
toren der Laserstrahlen k1 und ks. Diese ergeben den effektiven Wellenvektor
keff = k1 - kz, der die Anderung des Impulses des Atoms nach Gleichung (2
bestimmt. Durch die Verwendung gegenldufiger Impulse wird der durch k‘eﬁv
iibertragene Impuls und somit die rdumliche Trennung der unterschiedlichen



Zusténde im Vergleich zu parallelen Laserimpulsen vergrofert.
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Abb. 3: Atominterferometer in Mach—Zehnder Konfiguration mit dem Zeitab-
stand T zwischen den Laserimpulsen.

Die Kombination aus Absorption und stimulierter Emission wird in Ato-
minterferometern eingesetzt (Kasevich and Chul|1991). Ein Atominterferometer
besteht, wie ein optisches Laserinterferometer auch, aus Spiegeln und Strahltei-
lern. Allerdings werden die Bauteile optischer Interferometer durch quantenop-
tische Methoden ersetzt. Der Zwei-Photonen-Raman-Ubergang ist eine Mog-
lichkeit, Materiewellen umzulenken und aufzuteilen, analog zu der Verwendung
von Spiegel und Strahlteiler in einem optischen Laserinterferometer. Durch den
Einsatz von Laserimpulsen in der Kombination Strahlteiler — Spiegel — Strahl-
teiler kann ein Atominterferometer verwirklicht werden, das im Prinzip einem
optischen Mach—Zehnder Interferometer gleicht (Abb. . Neben dieser Mach—
Zehnder Konfiguration wird vielfach die Ramsey—Bordé Geometrie nach [Bordé
(1989) eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird der mittlere Laserimpuls (Spiegel)
durch zwei Laserimpulse (Strahlteiler) in einem definierten Zeitabstand ersetzt.

Der Spiegelimpuls eines Atominterferometers versetzt jedes Atom in den je-
weils anderen Zustand. Atome in Zustand |a) werden in Zustand |b) versetzt
(Abb. [ib) und die Atome in |b) werden in Zustand |a) versetzt. Der Strahlteiler
in einem Atominterferometer hat die Aufgabe, wiederum analog zu einem opti-
schen Interferometer, die Atome in zwei unterschiedliche Teilwellen aufzuspalten
bzw. zu iiberlagern (Abb. ) Dabei wird jedes Atom in einen Uberlagerungs-
zustand (Superposition) aus den beiden Zusténden |a) und |b) {iberfithrt. Die
Wahrscheinlichkeit das Atom in einem dieser beiden Zusténde zu messen betragt
jeweils 50 Prozent. Die Steuerung des Anteils der Atome, die in einen anderen
Zustand wechseln, erfolgt durch die Intensitét und Dauer des Laserimpulses. Be-
dingt durch den Impulsiibertrag, der proportional zum effektiven Wellenvektor
Eeg ist, ist jede Interaktion von Atom und Laserlicht mit einer Beschleunigung
des Atoms verbunden. Durch das Wirken der Gravitationsbeschleunigung auf
die fallenden Atome und das feste Zeitintervall T legen die Atome unterschied-
lich lange Wege in den Zusténden |a) und |b) zuriick.

In Atominterferometern werden Wolken aus 10 — 10® lasergekiihlten Ato-
men, wie z.B. Rubidium, eingesetzt. Der Einsatz eines Strahlteilerpulses fiihrt
aufgrund der Impulsiibertragung dazu, dass die Atome in Abh#ngigkeit ihres Zu-
standes unterschiedliche Wege durch das Interferometer nehmen (Abb. . Bei
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Abb. 4: Einsatz eines Raman-Ubergangs als a) Strahlteiler und b) Spiegel.

dem Einsatz des mittleren Spiegelpulses erfahren die Atome, neben dem Wech-
sel in den jeweils anderen Zustand, eine Beschleunigungsénderung, die die Wege
der Atome wieder zusammenfiihrt. Durch die Reihenfolge der Laserimpulse als
Strahlteiler — Spiegel — Strahlteiler und den damit verbundenen Impulsdnderun-
gen werden die Atomwolken zum Zeitpunkt 27" auch rdumlich wieder zusammen
gefiihrt, wie in Abb. [3] gezeigt.

Der interne Zustand eines Atoms ist von der Entwicklung der Wellenfunk-
tion entlang der unterschiedlichen Wege im Interferometer und der Interaktion
mit den Laserimpulsen abhingig. Kasevich and Chu| (1991) zeigen, dass die-
ser Phasenunterschied A® der Wellenfunktionen beider Zustdnde durch den
Phasenunterschied 6¢ = ¢1 — ¢o = Eeﬂ‘z der verwendeten Laser am Ort der
Interaktion z ausgedriickt werden kann. Die Raman-Laser kénnen als optisches
Lineal verstanden werden, an dem die Position der Atome zum Zeitpunkt der
Interaktion festgestellt wird:

A® = 56(0) — 266(T) + 56(2T),

- 3)
= kot (2(0) — 22(T) + 2(27)) .

Fiir frei fallende Atome ist dieser Phasenunterschied proportional zu der Schwe-
rebeschleunigung ¢ und vom Zeitabstand zwischen den Laserimpulsen T abhén-
gig: .

AD = —keg GT?. (4)
Aus dieser Formel wird deutlich, dass aus einem langen Zeitintervall zwischen
den Laserimpulsen und einem grofsen Kegr eine grofte Phasenverschiebung folgt.
Dies wiederum erméglicht eine hohe Sensitivitit in Bezug auf §. Bei Atomen mit
der Geschwindigkeit v, die sich auf ballistischen Flugbahnen befinden, wird die
Phasenverschiebung zusétzlich durch Rotationen Q beeinflusst :

ADsagnae = 2T e (ﬁ x 5) . (5)



Bei Gravimetern, deren Raman—Laser nicht lotrecht ausgerichtet sind, tritt die-
se rotationsbedingte Phasenverschiebung als Storgrofe auf (Coriolis Effekt). In
Gyroskopen ist dies die gesuchte Grofe (siche Abschnitt .

Die Messgrofe des Atominterferometers ist das Verhéltnis der Atome in den
Zusténden |a) und |b) am Ende des Interferometers. Die Population der beiden
Zustinde kann z.B. durch Fluoreszenzdetektion ermittelt werden. Bei dieser
Methode werden die Atome mittels Laser zur Emission von Photonen angeregt.
Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Atom im angeregten Zustand |b) befindet
ist, unter Vernachlassigung von Effekten, die zu einem Kontrastverlust fiihren,
gegeben durch (Schmidt|[2011):

1
Py = 3 (14 cosAD). (6)
Aus dem gemessenen Verhiltnis wird so die Phasenverschiebung A® bestimmt.
Mit der Ausnahme von § bzw. € sind alle Grofen in den Formeln und
bekannt, so dass die Absolute Schwerebeschleunigung respektive die Rotation
berechnet werden kann.

3.2 Messung der Schwere

Der Einsatz eines Atominterferometers soll am Beispiel eines Gravimeters niher
erklirt werden. Die Messung von Rotationen in einem atomaren Gyroskop ist
in den wesentlichen Teilen identisch, die Atome befinden sich dort jedoch nicht
in einer Bewegung parallel zu der Schwerebeschleunigung (Miiller et al.||2008).
Die Messung der Schwere kann in drei Abschnitte unterteilt werden:

e Vorbereitung der Atome,
e Freier Fall und Interaktion mit dem Laser,
e Detektion der internen Zustéinde.

Abb. [5] zeigt eine schematische Darstellung eines Gravimeters mit frei fallenden
Atomen. Eine alternative Bauweise ist die Fonténe, bei der die Atome zunéchst
nach oben beschleunigt werden. Der Vorteil der Fonténe liegt in dem léngeren
Zeitintervall T zwischen den Laserpulsen (vgl. Formel ) und einer besseren
Unterdriickung systematischer Fehler.

Die Vorbereitung der Atome erfolgt in einer 3D-Magneto—Optischen Falle
(3D-Magneto-Optical Trap: 3D-MOT), wie sie durch |Chu et al.| (1985) be-
schrieben wird. In einer 3D-MOT konnen Atome gesammelt und bis auf wenige
1k gekiihlt werden. Die Kiihlung verringert die thermische Eigenbewegung der
Atome, die eine zusitzliche Bewegung der Atome zu der Bewegung aufgrund
des freien Falles und den Absorptions- und Emissionsvorgéingen erzeugt. Die
aus einer Quelle in die MOT gefiihrten Atome werden durch je zwei gegenliu-
fige Laserstrahlen aus drei Richtungen abgebremst und im Zentrum der Falle
gesammelt. Die Frequenz der Laserstrahlen ist so gewéhlt, dass sich fiir un-
bewegte Atome in der Mitte der Falle alle lichtinduzierten Kréfte im Mittel
aufheben. Durch die Bewegung des Atoms wird aufgrund des Dopplereffektes
eine Laserfrequenz erreicht, die zu der Absorption bzw. Emission eines Photons
fiihrt. Die damit verbundene Impulsdnderung ist entgegengesetzt zu der bishe-
rigen Bewegungsrichtung und das Atom wird gebremst. Ein &hnlicher Prozess
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Abb. 5: Schematische Darstellung eines Quantengravimeters

fiihrt in Kombination mit dem gleichzeitig angelegtem Quadrupol-Magnetfeld
aufserdem zu einer Kraft, die die Atome aus allen Richtungen zur Mitte der
MOT treibt . Diese Prozesse stellen auch sicher, dass sich zu
Beginn der folgenden Messung alle Atome im internen Zustand |a) befinden.
Weitere Konfigurationen moglicher atomarer Fallen beschreiben unter anderem
[Adams and Riis| (1997) und [Metcalf and Straten | (2003).

Der freie Fall wird durch das Abschalten der MOT eingeleitet. Wahrend des
freien Falles werden die drei Laserimpulse im zeitlichen Abstand T von oben in
das Interferometer geleitet. Die Interaktion der Atome findet jeweils mit dem
von oben kommendem Strahl des Laser 1 und dem am Referenzspiegel reflek-
tierten Laser 2 statt. Die Summe der Impulséinderungen des Atoms durch diese
Interaktion mit den Raman—Pulsen fiihrt zu einer Geschwindigkeitsénderung im
Bereich von wenigen cm/s und somit zu einer rdumlichen Trennung in der Ver-
tikalen je nach Zustand der Atome. Die Phasenlage der Laserstrahlen am Ort
der Interaktion haben einen unmittelbaren Einfluss auf das Messergebnis (siehe
Formel ) Insbesondere Vibrationen des Bodens, z. B. durch Mikroseismik, ha-
ben einen grofen Einfluss auf die Messung und fithren zu einer Beschleunigung
des Referenzspiegels, an dem der Laser 2 vor der Interaktion mit den Atomen
reflektiert wird. Diese Beschleunigung des Spiegels fiihrt zu einer Phasenver-
schiebung am Ort der Interaktion zwischen Laser und Atom
2008). GleichmiRige Bewegungen erzeugen im Gegensatz dazu keine zusitzli-
chen Stérbeschleunigungen. Wegen der zuvor genannten Stérbeschleunigungen
werden die Atominterferometer gegen Vibrationen des Untergrundes isoliert.
Zum Einsatz kommen sowohl aktive Systeme (Schmidt et al|2011; Hensley|
als auch passive Systeme in Verbindung mit einer nachtraglichen
Korrektur durch Seismometermessungen (Le Gouét et al.|2008). Bei optischen
Gravimetern muss das Referenzprisma des Interferometers ebenfalls gegen Vi-
brationen abgeschirmt werden. Bei dem FG5 und A10 werden diese Vibrationen
durch die sogenannte Superspring minimiert (Niebauer et al.[[1995).

Die Detektion des internen Zustands der Atome findet nach dem dritten
Laserimpuls im freien Fall statt. Zundchst werden die Atome im angeregten Zu-
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Abb. 6: Allan Standardabweichung fiir die Schweremessung mit einem FG5 (ge-
strichelte Linie) und einem Atominterferometer fiir einzelne Messungen (gepunk-
tete Linie) und Mittelwerte einer Minute (dicke Linie), nach [Peters et al.| (2001)

stand |b) durch einen Laser zur Fluoreszenz angeregt und dieses Licht gemessen.
In einem zweiten Schritt werden alle Atome aus dem Zustand |a) in Zustand |b)
iiberfiihrt und erneut dem Detektionslaser ausgesetzt. Dies ergibt das Verhalt-
nis der Atome, die sich nach dem freien Fall im Zustand |b) befinden, zu allen
Atomen.

Im Anschluss an die Detektion kann die Messung erneut durchgefiihrt wer-
den. Aufgrund der insgesamt kurzen Dauer einer Messung werden Messraten
von 1 Hz und mehr erreicht.

Abb. |§| zeigt die Allan Standardabweichung (Rubiola |[2005)) fiir Messungen
mit einem FG5 und einem Atominterferometer nach dem Prinzip einer Fonté-
ne (Peters et al.|2001). Die Allan Standardabweichung beschreibt die Stabilitét
einer Messung. Sie wird nicht durch systematische Prozesse sondern durch Rau-
schen beeinflusst. Fiir das FG5 bedeutet dies, dass bei einer Messdauer von
10-12 Stunden das Rauschen in der Messung auf ein Niveau von etwa 15 nm/s?
minimiert wird (1pGal=10nm/s?). Fiir das Atominterferometer wird dieses Ni-
veau bereits nach etwa 20 Minuten erreicht. Nach etwa einer halben Stunde wird
das Rauschen auf etwa 10 nm/s® reduziert.

Abbildung [7] zeigt den Vergleich einer Messung mit dem FG5 und einem
Quantengravimeter. Fiir eine drei Tage dauernde Messung sind sowohl die Mit-
telwerte einer Minute als auch ein gleitendes Mittel dargestellt. Die Histogram-
me zeigen fiir beide Geridte die Abweichung der Minutenwerte zum 30 Minuten
Mittelwert. Das Quantengravimeter zeigt eine deutlich hohere Prézision im Ver-
gleich zum FG5 Gravimeter.

4 Anwendungen

Im folgenden Abschnitt sollen einige Anwendungen in der Geodésie (mit Fokus
auf der Gravimetrie) und die darin verwendeten klassischen Gerdte beschrie-
ben werden. An diesen Beispielen soll aufgezeigt werden, welchen Beitrag die
Entwicklung der Atominterferometer zum Fortschritt der Geodésie leisten kann.
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Abb. 7: Vergleich zwischen zeitgleichen Schweremessungen mit dem FG5 und
dem Quantengravimeter. Die Punkte entsprechen dem Mittelwert einer Minute.
Die durchgezogene Line ist das gleitende Mittel iiber 30 Minuten. Der Offset zwi-
schen den beiden Messungen wird durch eine inzwischen beseitigte Unsicherheit
in der Frequenz zwischen den Ubergiingen der atomaren Zustéinde verursacht
(Peters et al.|2001).

4.1 Atominterferometer als Gravimeter

Die Messung der absoluten Schwerebeschleunigung wird derzeit mit dem Micro-g
LaCoste FG5 Absolute Gravimeter (Niebauer et al.[1995) oder dem ebenfalls von
Micro-g LaCoste vertriebenem A10 Outdoor Absolute Gravimeter mit geringe-
rer Genauigkeit durchgefiihrt. Neben diesen kommerziellen Losungen mit einer
frei fallenden Testmasse gibt es weitere unabhiingige Entwicklungen, wie etwa
das IMGC-02 Transportable Absolute Gravimeter (D’Agostino et al.|2008), das
im Gegensatz zu den erstgenannten Geréten nach dem Wurf- und Fall-Prinzip
funktioniert. In diesen Gerdten wird der Weg einer Testmasse durch ein Laser-
interferometer verfolgt.

Bei den Freifall-Gravimetern wird die Testmasse nach dem freien Fall mit
einem Fahrstuhl wieder in die Ausgangsposition gebracht. Wihrend des freien
Falles wird dieser Fahrstuhl mit der Testmasse nach unten beschleunigt, so dass
die Testmasse innerhalb des Fahrstuhls frei f4llt. Dieses Methode birgt verschie-
dene Fehlereinfliisse. Bei Auslosung des freien Falles verringert sich das Gewicht
des Gravimeters schlagartig. Diese Erschiitterung und die Reaktion des Bodens
darauf (floor recoil) beeinflusst die Messungen der Schwere mit etwa 1nm/s?
(Niebauer et al|[1995), wenn ein guter Standort gewdhlt wurde, z. B. in einem
Keller mit starrem Betonfundament. Neben dem direkten Einfluss auf die Mes-
sung unterliegt dieser mechanische Teil des Gravimeters dem Verschleiff. Um
den Verschleift zu minimieren wird das Gerét mit niedrigerer Messrate als tech-
nisch moglich betrieben. In einer neuen Version des FG5, dem FG5-X, wurde
der mechanische Teil modifiziert, so dass Verschleifs und floor recoil reduziert
werden. Das FG5 erreicht eine absolute Genauigkeit einer Schweremessung von
etwa 20-30nm/s? (Gitlein|2009; Timmen|2010).

Die Messung zeitlicher Schwerednderungen zwischen verschiedenen Stand-
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orten und die Aufzeichnung von Schwerednderungen an einem Ort wird meist
mit Federgravimetern durchgefiihrt. Geeignete Gerite fiir die Registrierung iiber
langere Zeitraume sind das Micro-g LaCoste gPhone Gravimeter (Riccardi et al.
2011) und das ZLS Burris Gravity Meter (Jentzsch|[2008]). Bei der relativen
Schweremessung zwischen verschiedenen Orten kénnen das Scintrex CG-3M
oder CG-5 eingesetzt werden.

In diesen Geréten wird eine Testmasse — direkt oder mit einem Hebel — von
einer Feder gehalten. Die Testmasse befindet sich im Gleichgewicht zwischen
Federkraft und Erdanziehungskraft. Bei einer Anderung der auf die Testmas-
se wirkenden Gravitationsbeschleunigung, z. B. durch die Erdgezeiten, dndert
sich die Linge der Feder. Im allgemeinen wird die Testmasse durch elektro-
statische Krifte in der Ausgangsposition gehalten und der hierzu notwendige
Strom gemessen. Idealerweise ist der Zusammenhang zwischen Lingeninderung
der Feder und Anderung der Schwerebeschleunigung zeitlich konstant. Tatséich-
lich sind die Eigenschaften der Feder jedoch nicht konstant. Dies duftert sich in
einer Drift, d.h. einer Anderung des Zusammenhangs zwischen Schwere- und
Liangendnderung, die langfristig durch die Alterung der Feder und kurzfristig
durch dufere Einfliisse verursacht wird. Das Driftverhalten selbst ist ebenfalls
nicht zeitlich konstant und wird bei relativgravimetrischen Messungen zwischen
Punkten durch die Wahl eines geeigneten Messverfahrens bei mehrfacher Beset-
zung aller Punkte minimiert. Bei der stationfiren Messung iiber l&ngere Zeitrau-
me, z. B. bei der Gezeitenregistrierung iiber mehrere Wochen oder Monate, ist
dies jedoch nicht moglich und die Drift muss modelliert werden. Bei dieser Mo-
dellierung kann nicht zwischen Geratedrift und der langsamen Schwerednderung
aufgrund atmosphérischer und hydrologischer Einfliisse unterschieden werden,
da die Grofenordnung dieser Effekte deutlich unter der Gerétedrift liegt. Im
Fall der Atmosphiire betriigt der Einflusses etwa 3nm/s? fiir ein hPa Luftdruck-
dnderung. Uber mehrere Tage und Wochen hinweg ergibt dies einige 10nm/s2.
Bei guten Bedingungen, d. h. schonender Transport und kurzer Zeitabstand zwi-
schen den Messungen auf verschiedenen Punkten kann eine Standardabweichung
einer mehrfach gemessenen Schweredifferenz von bis zu 10 nm/s? erreicht werden
(Timmen and Gitlein|2004]).

Die genaueste Registrierung von relativen Schweredinderungen ermdglichen
derzeit Supraleitgravimeter. Diese Gerdte, wie z.B. das GWR Instruments Ob-
servatory Superconducting Gravimeter (OSG), sind jedoch nicht mobil und wer-
den iiber Jahre hinweg an einer Station betrieben. Die Testmasse eines Supraleit-
gravimeters ist eine Kugel, die in dem Magnetfeld supraleitender Spulen in der
Schwebe gehalten wird. Die Drift eines Supraleitgravimeters liegt im Rahmen
einiger 10nm/s? pro Jahr und kann fiir mehrere Jahre als linear angenommen
werden (van Camp and Francis|2006). Die Drift eines Federgravimeters betragt,
im Gegensatz dazu, mehrere 100nm/s? pro Tag. Die Kalibrierung eines Su-
praleitgravimeters erfolgt mit periodischen Absolutschweremessungen. Mit dem
iGrav SG Meter bietet GWR, Instruments erstmal ein portables Supraleitgra-
vimeter an, das jedoch aufgrund der Grofe und des Gewichts in der Mobilitét
nicht mit den Federgravimetern vergleichbar ist und diese im Feldeinsatz auch
nicht ersetzen soll. Das iGrav zielt, wie das OSG, auf die Registrierungen langer
Zeitreihen ab und kann nicht zur Messung von Schweredifferenzen zwischen zwei
Punkten verwendet werden.

Die zuvor genannten instrumentellen Fehler sind bei einem Quantengravi-
meter in dieser Form nicht vorhanden. Der Effekt des floor recoil und die durch
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das Instrument selbst induzierten Vibrationen im Interferometer treten bei Ab-
solutgravimetern auf Basis der Atominterferometrie nicht auf. Der mechanischer
Verschleifs ist bei den Freifall-Experimenten mit mikroskopischen Objekten fast
ganzlich zu vernachlassigen. Eine langzeitliche Gerdtedrift ist bei Quantengra-
vimetern nicht vorhanden, das Ergebnis der Messung ist jedoch von der Kali-
brierung und Langzeitstabilitit der verwendeten Laser abhingig.

In der Tat werden neue instrumentelle Fehler eingefiihrt, die in erster Linie
auf die verwendeten Laser und den Strahlweg innerhalb des Interferometers zu-
riickzufiihren sind. Fehler ergeben sich z. B. aus Pulsdauer und Intensitit der
Raman—Laserimpulse und der Ausrichtung der Laser, also der Wellenvektoren El
und Eg, die zu einer horizontalen Komponente in der Beschleunigung der Atome
filhren kann. Des Weiteren haben alle Effekte, die zu einer Phasenverschiebung
der Laserstrahlen fithren, wie z. B. die bereits diskutierten Vibrationen des Bo-
dens, einen direkten Einfluss auf das Ergebnis. Eine ausfiihrliche Betrachtung
der instrumentellen Fehler findet sich z.B. in [Peters et al.| (2001), |Le Gouét
et al.| (2008)) und Gauguet et al.| (2009).

Die Entwicklung der Atominterferometer ist noch nicht so weit fortgeschrit-
ten, dass es kommerzielle Anbieter fiir diese Art von Gravimeter gibt. Zur Zeit
werden an verschiedenen Universitdten und Institutionen Quantengravimeter
entwickelt, die einen mobilen Einsatz ermdglichen sollen. An dieser Stelle sollen
zwei Beispiele vorgestellt werden.

Am Laboratoire National de Métrologie et d’Essais (LNE) wird im Rahmen
des Watt Balance Project (Genevés et al.[2005) ein Quantengravimeter mit frei
fallenden Atomen entwickelt. Dieses Gerdt hat bereits an internationalen Ver-
gleichsmessungen teilgenommen und erreichte dabei eine Ubereinstimmung mit
FG5 Absolutgravimetern von 45 bzw. 100nm /s? bei einer Standardabweichung
von jeweils etwa 60nm/s? (Merlet et al|2010; Louchet-Chauvet et al. 2011).
Die Messungen des Quantengravimeters und der FG5 wurden zeitgleich und
teilweise abwechselnd auf identischen Punkten durchgefiihrt. Die Fallkammer
hat eine Hohe von 30 cm. Dies erlaubt einen Abstand von 7' = 50 ms der Laser-
impulse und einem Messrate von 3 Hz. Die Fallkammer ist mit der MOT in einer
80 cm hohen magnetischen Abschirmung untergebracht. Inklusive einer passiven
Vibrationsisolierung und einem Seismometer zur nachtréiglichen Korrektur von
verbleibenden Vibrationen hat das Instrument eine Hohe von etwa 1,4 m.

An der Humboldt Universitét zu Berlin wurde der Prototyp eines mobilen
Gravimeters nach dem Prinzip einer Fonténe entwickelt (GAIN: Gravimetric
Atom Interferometer, [Schmidt et al.|2011). Die Fallkammer hat eine Hohe von
75 cm und ermdglicht einen Zeitabstand von bis zu 275 ms zwischen den Laserim-
pulsen. Die Fallkammer ist zusammen mit weiteren Komponenten in ein 1,93 m
hohes Instrument vereint. Bei einem ersten Vergleich mit einem FG5 konnte eine
Ubereinstimmung von 270nm/s? festgestellt werden. Zwischen den Messungen
des FG5 und dem Quantengravimeter lagen jedoch mehrere Wochen, so dass ne-
ben verbleibenden systematischen Fehlern im Instrument auch Umwelteinfliisse
zur Differenz beitragen. Fiir den auf den Boden reduzierten Schwerewert einer
12 Stunden dauernden Messung wird eine Standardabweichung von 100 nm/s?
angegeben, die zu einem grofen Teil aus einem systematischen Anteil besteht,
der sich zum Zeitpunkt der Messung nicht besser abschitzen lief. Diesen Feh-
ler (AC Stark shift) aufer acht gelassen, wird eine Standardabweichung von
16nm /s? erreicht. Die Sensitivitit ist mit 216 nm/s?/v/Hz bereits besser als die
des FG5.
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Beide hier genannten Geréte sind grundsétzlich mobil, d.h. der eigentliche
Sensor ist auf einem rollbaren Gestell untergebracht. Zusétzlich zum jeweiligen
Messinstrument werden noch weitere Komponenten bendtigt. Dies sind Teile
der Laser sowie Kontrollelektronik und Computer, die in Racks montiert sind
und so als Ganzes transportiert werden kénnen. In Transport sowie Aufbau des
Instruments an einem Ort kénnen die Quantengravimeter jedoch noch nicht mit
optischen Gravimetern konkurrieren. Die Entwicklung zu kompakteren und we-
niger komplexen Geréten schreitet jedoch voran. So zeigt Bodart et al.| (2010)
am LNE wie durch Modifikation der 3D-MOT die Anzahl der notwendigen La-
ser von acht auf einen reduziert werden kann. Des Weiteren werden zunehmend
einzelne Komponenten eines Atominterferometers, wie die atomare Quelle und
Laser, miniaturisiert, so dass zukiinftig kleinere und leichtere sowie gleichzei-
tig robustere Systeme zur Verfiigung stehen werden. Die Miniaturisierung wird
unter anderem fiir die Verwendung von Atominterferometern in Fallturmexpe-
rimenten vorangetrieben. [Kénemann et al. (2007) und van Zoest et al.| (2010)
zeigen den Aufbau und Ergebnisse des QUANTUS Experiments (QUANTengase
Unter Schwerelosigkeit, |[Rudolph et al.|[2011) zur Erzeugung von Bose-Einstein
Kondensaten im Fallturm. Das durch die Europédische Kommission geforderte
Projekt iSense (de Angelis et al.|[2011) hat das Ziel, eine Technologieplattform
fiir portable und robuste Quantensensoren zu entwickeln und am Beispiel eines
Gravimeters zu demonstrieren. Dieses Projekt soll gleichzeitig den Weg in die
kommerzielle Nutzung dieser Technik 6ffnen. [Stockton et al.| (2011) demonstrie-
ren ein Gyroskop mit einer Kantenlénge von etwa 50 cm.

4.2 Weitere Anwendungsbereiche

Durch die Kombination zweier Quantengravimeter kann ein Gradiometer ver-
wirklicht werden. Durch Gradiometermessungen wird die Anderung der Schwere
in der Vertikalen oder Horizontalen bestimmt und meist in E6tvos angegeben
(1E=10"572). Der vertikale Schweregradient wird in einem Quantengradio-
meter durch zwei absolute Schweremessungen senkrecht iibereinander ermittelt.
Dazu konnen entweder zwei Gravimeter mit einer gemeinsamen Fallkammer
und zwei getrennten MOT in einem Abstand von etwa einem Meter {ibereinan-
der betrieben werden (Snadden et al. [1998)) oder es werden zwei Atomwolken
in einer Fonténe nacheinander senkrecht nach oben beschleunigt, so dass die
Atomwolken den Gipfel ihrer Flugbahn gleichzeitig erreichen und zwischen die-
sen Punkten ein vertikaler Abstand von z. B. 30 cm liegt (Sorrentino et al.|2010).
So hat ein Gradiometer zwei Zonen, in denen Atome und Raman—Pulse gleich-
zeitig miteinander interagieren. Die Storbeschleunigungen, die sich aus Umge-
bungseinfliissen ergeben, wirken sich in der oberen und unteren Interaktionszone
gleich aus und werden bei der Berechnung des Gradienten eliminiert. Neben den
Informationen zum Schwerefeld der Erde durch Messung des Schweregradien-
ten konnen so Versuche zur Messung der Gravitationskonstante durchgefiihrt
werden.

Ein weiterer Anwendungszweck der Atominterferometrie ist die Messung von
Rotationen. In einer Kombination aus zwei Atominterferometern werden zwei
Atomwolken auf gegenlaufig ballistischen Flugbahnen benutzt. Dies eliminiert
den Einfluss der Schwere sowie einige Fehler aus der Messung. Aus der Differenz
dieser beiden Messungen ergibt sich die rotationsbedingte Phasenverschiebung.
Zur Zeit bieten Laserringkreisel die hochste Auflésung, die von der eingeschlos-
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senen Fléche des Kreisels abhéngt. Der Grofiringlaser G in der Fundamentalsta-
tion Wettzell hat eine eingeschlossene Fliiche von 16 m? und eine Auflssung von
1,5 x 10~ rad/s/v/Hz (Schreiber et al. 2009). Die eingeschlossene Fliche in
einem Atominterferometer ist um ein vielfaches kleiner und betragt nur wenige
mm?. Das Verhiiltnis der rotationsbedingten Phasenverschiebung von Materie-
und Lichtwellen betrigt jedoch 5 x 10'° zugunsten der Materiewellen, so dass
bei einer wesentlich kleineren und somit mobilen Bauform &hnliche Auflésun-
gen zu erwarten sind. Das am Institut fiir Quantenoptik der Leibniz Universi-
tdt Hannover entwickelte Gyroskop aus zwei gegenlaufigen Atominterferometern
umschlieft eine Fliche von 8,6 mm? und erreicht zur Zeit eine Auflésung von
5,9x 1079 rad/s/vHz (Gilowski2010). Ein vergleichbares am LNE entwickeltes
Gerit erreicht eine Auflésung von 2,7 x 107 rad /s/v/Hz bei einer Baugrofe des
Interferometers von nur 30 x 10 x 50 cm (Gauguet et al. [2009)). Ziel der Ent-
wicklung sind mobile Geréte, die in Sensitivitdt und Stabilitét das Niveau grofier
Ringlaser erreichen und iibersteigen. Durch die Mobilitét wird z.B. ein Vergleich
grofier Ringlaser untereinander moglich. Aber auch in der Geodésie und Geophy-
sik sind die Einsatzbereiche weit gestreut, wie z. B. die Messung der Schwankung
der Erdrotation oder von Rotationsbewegungen wihrend Erdbeben. Der Ein-
satz von Atominterferometern in der Kombination aus Beschleunigungsmesser
und Gyroskop ermdglicht auch den Einsatz in der Inertialnavigation. |(Canuel
et al| (2006) beschreiben einen ersten inertialen Sechs-Achsen-Sensor (je drei
Rotationen und Beschleunigungen) auf Grundlage der Atominterferometrie.

5 Ausblick

Die Interferometrie von Materiewellen stellt zukiinftig ein neues Werkzeug in
der Geodésie bereit. Zur Zeit werden diese Atominterferometer im Bereich der
Physik entwickelt, jedoch nicht im Sinne von geodétischen Anwendungen einge-
setzt. Der Einsatz beschrénkte sich bisher hauptséchlich auf die Laborumgebung
in der das jeweilige Gerét entwickelt wurde. So gibt es bisher keine Erfahrungen
im praktischen Einsatz oder Ergebnisse aus Messungen, die nicht ausschliefs-
lich der Untersuchung des Instruments dienen. Ein Einsatz dieser neuen Geréte
vergleichbar der Verwendung klassischer Gravimeter ist bisher nicht der Fall.
In den vergangenen Jahren hat die Entwicklung jedoch wesentliche Schritte in
Richtung Mobilitdt unternommen. Dies ermdglicht einerseits den Vergleich mit
anderen Absolutgravimetern durch gegenseitige und gleichzeitige Messungen auf
gemeinsamen Punkten, andererseits wird der Einsatz analog zum FG5 moglich.
Durch den Betrieb ohne mechanische Komponenten kann das Quantengravi-
meter jedoch mit einer hoheren Messrate und iiber langere Zeitrdume betrie-
ben werden. Dies ermdglicht neben der punktuellen absoluten Schweremessung,
z.B. im Rahmen einer Messkampagne, auch den Einsatz als Registriergravime-
ter. Im Gegensatz zum Einsatz von Federgravimetern zu diesem Zweck wird das
Quantengravimeter nicht durch eine Drift gestort, so dass auch kleine, langsam
verlaufende Schwerednderungen erfasst werden kdnnen.

Die hier erwdhnten Gerdte des LNE und der Humboldt Universitét errei-
chen bisher noch nicht die anvisierte Ubereinstimmung mit dem FG5 Absolut-
gravimeter und dessen Genauigkeit, iibertreffen aber bereits dessen Sensitivitat.
Das Ziel der Entwicklung sind Genauigkeiten im Bereich weniger nm/s?, also
eine Grofenordnung besser als bisherige Geridte. Bis zum Erreichen dieses Ni-
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veaus miissen, nachdem die Einschrinkungen klassischer Geréte {iberwunden
sind, neue systematische Fehler bewéltigt werden. Insbesondere die Lasertech-
nik steht hier im Mittelpunkt. Dabei wird die Entwicklung nicht nur durch
die Forschung an terrestrischen Atominterferometern vorangetrieben. Projekte
wie QUANTUS entwickeln kompakte Atominterferometer fiir den Einsatz in
Schwerelosigkeit. Zur Zeit ist der Einsatz in Fallturm Experimenten zum Test
des Aquivalenzprinzipes geplant. Zukiinftig ist der Einsatz in Raketen auf Para-
belfliigen und in Satelliten vorgesehen. Diese Einsatzfelder erfordern kompakte
und robuste Komponenten, die wiederum ihren Weg in terrestrische Atominter-
ferometer finden.

Das Institut fiir Erdmessung der Leibniz Universitdt Hannover strebt in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fiir Quantenoptik (LUH) und der Gruppe fiir
Quantenoptik und Metrologie der Humboldt Universitdt zu Berlin die Entwick-
lung und den Einsatz eines mobilen Quantengravimeters an.
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