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Zusammenfassung

Mit ihren relativen Instabilititen und Ungenauigkeiten von nur noch wenigen 10~ iiber-
treffen optische Frequenzstandards bereits heutzutage die derzeit besten Mikrowellen-
Atomuhren um mehrere Grofenordnungen. Neben der prizisen Zeitmessung gerét auf
diesem Niveau die Beantwortung fundamentaler physikalische Fragestellungen sowie die
relativistische Geodésie in greifbare Néhe.

Im Falle optischer Gitteruhren wird ein Ensemble lasergekiihlter neutraler Atome
in einem optischen Gitter spektroskopiert. Damit das Gitterlicht die Genauigkeit der
Abfrage nicht limitiert, ist dazu der Betrieb bei der magischen Wellenléinge notwendig.
Hier ist die Polarisierbarkeit beider Uhrenzusténde in erster Ordnung identisch, sodass
die iber den AC-Stark-Effekt induzierte differentielle Energieverschiebung verschwindet.

In dieser Arbeit wurde erstmalig eine Gitteruhr basierend auf bosonischem Magnesium-
24 realisiert. Im Vergleich zu den besten gitterbasierten Frequenzstandards mit Strontium
und Ytterbium, ist Magnesium um etwa eine Gréfenordnung weniger sensitiv auf Schwarz-
korperstrahlung. Diese iiber die Umgebungstemperatur verursachte Systematik stellt
bei Raumtemperatur den grofiten frequenzverschiebenden Beitrag bei Strontium sowie
Ytterbium dar und begrenzte lange Zeit auch deren Unsicherheit.

Einer der Kernpunkte dieser Arbeit behandelt die Untersuchung und Minimierung
von frequenzverbreiternden Mechanismen bei der Spektroskopie. Zu Beginn betrug die
auflésbare Ubergangslinienbreite, bedingt durch Tunneln im Gitter, mehrere kHz. Dies
konnte durch ein verbessertes Gitterlasersystem gelost werden, mit dem nun Gittertiefen
von mehr als 42 Fy realisierbar sind. In diesem Regime betriagt der alleinige Einfluss durch
Tunnelverbreiterung nur noch bei 24 Hz, sodass weitere Verbreiterungsmechanismen in
den Vordergrund treten — allem voran die Anregungsfelder sowie die Zustandspréaparation
im Gitter. Konsequenterweise wurden der Uhrenlaser, das benotigte Magnetfeld und die
Gitterbesetzung untersucht und deren Homogenitéit bestmdoglich sichergestellt. Anhand
dieser Verbesserungen ist eine minimale Linienbreite von 51(3) Hz demonstriert worden,
womit sich der beste fiir Magnesium realisierte Giitefaktor zu Q = 1,3x 10" bestimmt.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der atomaren Anbindung des Uhren-
lasers sowie der Stabilitdtsuntersuchung. In einem Selbstvergleich konnten so Instabili-
taten von nur noch 5,1f%:?>< 10716 demonstriert werden. Das Integrationsverhalten war
dabei vollstéindig durch Detektionsrauschen limitiert und lag mit 1,1x107*(7/s)~'/2 noch
deutlich iiber dem Dick-Limit von 1x107'*(7/s)~1/2. Aufgrund der starken Gleichtaktun-
terdriickung im Selbstvergleich, kann die Instabilitat der Magnesium-Gitteruhr allerdings
nicht unverfélscht bestimmt werden. Daher sind Stabilitdtsanalysen gegen unabhéngige
Frequenzstandards der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig durch-
gefiihrt worden. Dazu kam ein 73 km langer Faserlink zum Einsatz, welcher der Leibniz
Universitdt Hannover den fiir Universitéiten einzigartigen Zugang zu einem wachsenden
europdischen Frequenznetzwerk gewdhrt. Im Vergleich gegen eine Strontium-Gitteruhr
wurde beobachtet, dass die Instabilitit von Magnesium bei etwa 2x 1071% begrenzt ist.
Als Ursache sind Schwankungen in der Uhrenlaserleistung und damit einhergehende AC-
Stark-Variationen identifiziert worden. Uber die in situ Bestimmung dieser Abweichungen
mit anschliefender Nachkorrektur, konnte die Instabilitdt in einer zweiten Messung ge-
gen eine Ytterbium-Ionenuhr auf 7,7t?:§>< 10716 reduziert werden. Dies stellt die geringste
jemals mit Magnesium demonstrierte Instabilitdt in einer Frequenzmessung dar.

Schlagworter: Magnesium Gitteruhr, Auflésung, Stabilitdt, Frequenzvergleich, Faser-
link






Summary

Optical frequency standards, reaching instabilities and uncertainties in the low 107!8
regime, already surpassed their microwave counterparts by many orders of magnitude.
Besides the precise measurement of time, such accurate clocks might answer fundamental
physical questions or can even be used in relativistic geodesy.

In the case of optical lattice clocks, a laser-cooled atomic ensemble of neutral atoms
is probed while being trapped in an optical lattice. In order to not disturb the atomic
transition frequency, the lattice has to be operated at the magic wavelength. Here, the
polarizability of both clock states is identical in first order, such that the differential
energy shift induced by the AC-Stark-effect vanishes.

In the scope of this thesis, an optical lattice clock based on bosonic magnesium-24
has been realized for the first time. Compared to state-of-the-art lattice based frequency
standards with strontium or ytterbium, magnesium offers an almost one order of ma-
gnitude lower sensitivity to black body radiation. This systematic shift, induced by the
temperature of the environment, has the biggest contribution to the error budget for
strontium and ytterbium at room temperature and limited their uncertainty for a long
time.

One key aspect of this thesis describes the investigation and reduction of broadening
mechanisms during spectroscopy. At the beginning of this thesis, the resolved linewidth
was broadened to several kHz, caused by tunneling in the lattice. An improved lattice
laser system allowed reaching lattice depths of up to 42 Fr. In this regime, tunneling
induced broadening contributes only via 24 Hz, which made other broadening effects to
become dominant such as the spectroscopy fields or the state preparation within the
lattice. Therefore investigations of the clock laser, the involved magnetic field and the
lattice state occupation has been performed and subsequently homogenized. With these
improvements a linewidth of only 51(3) Hz has been observed, which gives rise to the best
line quality factor demonstrated for magnesium of @ = 1.3x 10,

The second part of this thesis covers the lock of the clock laser to the atomic transition
and the investigation of the overall stability. By utilizing a self-comparison, an instability
of 5.1729% 1076 has been demonstrated. The integration behavior of 1.1x1071(7/s)~1/2
was completely limited by detection noise, which was significantly bigger than the Dick-
limit of 1x107'%(7/s)~'/2. The real instability of the magnesium frequency standard
cannot be deduced via a self-comparison due to the high common mode suppression.
Therefore an instability analysis against independent optical frequency standards at the
Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Brunswick has been performed. For this a 73 km
long fiber link has been used which allows the Leibniz Universitdt Hannover the exceptio-
nal access to a growing European frequency network. By comparing against a strontium
lattice clock, an instability limit of 2x 107! for the magnesium frequency standard has
been observed. Intensity fluctuations of the clock laser and thus varying AC-Stark shifts
have been identified to cause this limitation. By measuring these time dependent shifts
in situ, the total instability in a comparison against an ytterbium ion clock could be
reduced to 7.773:9%x 1071 via a post correction. This represents the lowest instability of
a magnesium frequency standard in an independent frequency comparison so far.

Keywords: Magnesium lattice clock, resolution, stability, frequency comparison, fiber
link
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Definition*

poH
299792 458

H2k2 /(2m)

1/(poc?)
FSR/Av

9,81

2my
6,626 070 040(81) x 1034
h/(2x)

|k| = 21/\
1,380 648 52(79) x 10~%
9,274 009 994(57)

2ny

2=\/02+52

v/Av
1/

nwa /A

Einheit
Cm?/V
T

m/s

Hz
PREFIX
PREFIX

1/s
J

J
V/m
As/Vm

Bedeutung

Polarisierbarkeit

Magnetische Flussdichte!
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Frequenzauflosung bzw. Frequenzbreite /Intervall
Differenz zwischen zwei Groéfen

Versatz? zu einer Grundgrofe

Verstimmung gegeniiber atomarer Resonanz
Energie

Riickstofenergie eines Photons

Elektrische Feldstéarke

Elektrische Feldkonstante

Finesse eines Resonators

(inverse) Fourier-Transformation von f(¢) (g(w))
Freier Spektralbereich

Lokale Erdbeschleunigung

gyromagnetischer Faktor nach Landé?
natiirliche Linienbreite

Zerfallsrate

Plancksches Wirkungsquantum

Reduziertes plancksches Wirkungsquantum
Magnetische Feldstirke

Lichtintensitat

Besselfunktion erster Gattung in Ordnung n
Wellenzahlvektor (der magischen Wellenlénge)
Boltzmann-Konstante

(magische) Wellenlidnge

Masse

Bohrsches Magneton

Frequenz

Kreisfrequenz

(resonante) Rabi-Frequenz

Lichtleistung

Giitefaktor

Lebensdauer des angeregten Zustandes
Potentielle Energie

Strahlradius

Rayleigh-Lange

* Alle SI-Einheiten nach CODATA 2014 [i].
! In dieser Arbeit wird ebenfalls die Einheit Gauf (1 G = 10~ T) verwendet.

2 Definition wie bei A_, nur in Bezug zu einer im selben Kontext mit angegebenen Basisgrofe.
3, — 1@+ HU+D) —s(s+1))+9s (G (G+D+s(s+1)—1(I+1))
5 .

9j

J(G+1)
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

»But I rather believe that time is a companion who goes with
us on the journey, reminds us to cherish every moment...
because they’ll never come again.“

— CAPT. JEAN-LUC PICARD, Star Trek Generations (1994)

ie prazise Messung physikalischer Gréften hat bedeutend dazu beigetra-

gen, unser Verstandnis iiber die Natur zu erweitern. Wiederholt zeig-

te sich, dass bis dato akzeptierte Theorien bei einer noch genaueren

Messung iiberraschende Abweichungen aufwiesen, wodurch die Tiir zu

einem noch fundamentalerem Weltbild aufgestofsen wurde. Die dazugewonnenen
Aspekte erbrachten nicht nur vollstandigere Theorien, welche mit den neuen Be-
obachtungen im Einklang standen, sondern eréffneten nicht selten sogar neue For-
schungsfelder, die neben der Physik auch die technologische Entwicklung der Ge-
sellschaft revolutionierten. Dabei spielt die Frequenz als Taktgeber fiir die Zeit
eine besondere Rolle, da sie diejenige physikalische Grofse ist, welche mit Abstand
am besten vermessen werden kann. Die Bestimmung vieler Mafeinheiten wird des-
halb héufig auf eine Frequenzmessung zuriickgefithrt. Ferner sind gute Uhren fiir
die Synchronisation der 50 Hz Netzspannung notwendig, damit diese {iberall mit
korrekter Phasenlage vorliegt. Andernfalls kiime es bei einer nicht phasenrichtigen
Einspeisung zu einer Uberlastung der Stromleitungen, was einen Ausfall des Net-
zes nach sich ziehen kann. Und auch in der Informationstechnik sind genaue Zeit-
geber zum Beispiel fiir die exakte chronologische Abfolge digitaler Signale nicht
mehr wegzudenken. Selbst im Alltag kommen hochgenaue Uhren zum Einsatz,
wenn etwa mit Hilfe von NAVSTAR GPS, GLONASS oder in Zukunft mit Galileo und
Beidou der Standort iiber die Laufzeit der von den Satelliten gesendeten Zeitsigna-
le zum Empfanger auf der Erde bestimmt wird. Ferner konnen Theorien jenseits
des Standardmodells, die etwa eine temporale Anderung von Naturkonstanten wie
der Sommerfeldschen Feinstrukturkonstante postulieren, mit Hilfe von hochprézi-
sen Uhren tiberpriift werden |2}, 3]. All diese Anwendungen stellen unterschiedliche



2 Kapitel 1. Finleitung

Anforderungen an die Prézision und Stabilitdt der dafiir verwendeten Uhren, wel-
che sich in der Vergangenheit immer weiter verbessert haben.

Das angewandte Grundprinzip blieb iiber die Millennia grofstenteils gleich und
basiert auf der Zahlung wiederkehrender Ereignisse sowie der Ableitung einer Uhr-
zeit mittels eines Zahlwerkes. Ein allgemein erkennbarer Trend in der fortlaufen-
den Entwicklung ist die immer feiner werdenden Einteilung einzelner Zeitabschnit-
te und den damit einhergehenden hoheren Taktraten der realisierten Uhren. Da-
mit verkiirzt sich die benotigte Mittelungszeit 7 zur prazisen Bestimmung einer
Frequenz. Die Instabilitdt eines Oszillators ist direkt abhéngig von seiner Fre-
quenz v sowie dessen Auflosungsvermogen Av und wird durch die relative Allan-

Standardabweichung [4] o, (7) o Av/v bestimmt (siehe auch |(1.1))).

1.1 Eine kurze Geschichte der Zeitmessung

Die ersten primitiven Zeitmessungen lassen sich auf etwa 3000 v. Chr. zu den Su-
merern und Agyptern zuriickverfolgen, die mit Hilfe von sog. Schattenstéiben einen
Vorlaufer der Sonnenuhr realisierten [5|. Sehr prézise waren diese Zeitmesser noch
nicht und hatten auch den gravierenden Nachteil, dass sie bei Nacht oder etwa be-
wolktem Himmel nicht nutzbar waren. Allerdings fiihrten sie die Zeitbestimmung
bereits auf astronomische Messungen zuriick, welche noch bis in die 60er Jahre
fiir die Definition der Sekunde herangezogen wurden [6|. Eine Tageszeit und wit-
terungsunabhingige Messung war erst mit Wasseruhren realisierbar, die sich auf
etwa 1500 v. Chr. ebenfalls zu den Agypter zuriickverfolgen lisst [7]. Aber selbst
diese boten nur moderate Genauigkeiten. Eine deutliche Verbesserung erreichten
hingegen mechanische Uhren, in denen ein Pendel oder eine Spindel als Oszillator
zum Einsatz kommt. Als einen Meilenstein in der Entwicklung von mechanischen
Uhren ist die Taschenuhr H4 von J. HARRISON anzusehen, welche bereits im Jahre
1759 einen Gangfehler von nur 1,8 Sekunden [8] am Tag aufwies und mit der zu
dieser Zeit herausragenden Instabilitit von 2 x 1075 so das Lingengradproblem
16ste, was erstmals eine deutlich genauere Schiffsnavigation erlaubte.

Rein mechanische Uhren sind in ihrer maximalen Oszillationsfrequenz begrenzt
und unterliegen auf Grund von Fertigungstoleranzen sowie Reibung und Verschleif§
einer Alterung und somit Stabilitdtseinbufsen. Nichtsdestotrotz konnte durch Kom-
bination von elektro-mechanischen Komponenten eine Uhr realisiert werden, bei
der in einem evakuierten Tank ein temperaturkompensiertes Pendel angebracht
ist, welches moglichst ungestort durch externe Einfliisse oszilliert und ohne zu-
satzliche mechanische Komponenten das Pendel einer zweiten mechanischen Uhr
rein elektrisch synchronisiert. Diese durch W. H. SHORTT in 1921 entwickelte und
nach ihm benannte Shortt-Uhr erzielte einen bis dahin unerreichten Gangfehler
von nur 1,5ms pro Tag, was einer relativen Instabilitdt von 2x107® entspricht [9].
Durch diese herausragende Instabilitdt wurden Shortt-Uhren zwischen den 1920er
bis 1940er Jahren auch als primére Zeitstandards [10] verwendet, bis sie schlieflich
durch rein elektrische Quarzuhren abgelost wurden.
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Bei Quarzuhren nutzt man die Eigenschwingungen des in ihnen verbauten
Quarzkristalls aus, welche {iber den Piezoelektrischen Effekt mit einer elektrischen
Schaltung angeregt, verstarkt und anschliefend genutzt werden kann. Abhéangig
vom Schnittwinkel des Kristalls lassen sich so Frequenzen im Bereich einiger kHz
bis mehrere hundert MHz realisieren, die heutzutage je nach Ausfiihrung relative
Instabilititen von bis zu 8 x 10714 [11] erreichen kénnen. Auch die besten Quarze
unterliegen noch einer Alterung und somit Frequenzénderung auf langen Zeits-
kalen. Zusétzlich weist jeder Quarzoszillator auf Grund von Fertigungstoleranzen
eine leicht andere Eigenfrequenz auf, was wiederum die Genauigkeit beeintrachtigt.

Entwicklung atomarer Zeitstandards

Das Genauigkeitsproblem konnte mit der Referenzierung eines auf kurzen Zeiten
sehr stabilen Oszillators wie Quarz auf eine schmalbandige atomare Referenz gelost
werden, was die Ara der atomaren Zeitnormale einlédutete. Der groke Vorteil von
Atomuhren besteht darin, dass die ungestérten Ubergangsfrequenzen eines jeden
Atoms desselben Isotops identisch sind. Solche Ubergéinge stellen somit die ultima-
tive Absolutreferenz dar, mit der man genaue Frequenznormale realisieren kann.
Auf diesem Konzept autbauend sind verschiedene Frequenzstandards realisiert wor-
den, dessen prominentesten Vertreter unter anderem der Wasserstoff-Maser, die
Rubidium- sowie die Césium-Atomuhr sind. Die unverkennbare Genauigkeit ato-
marer Zeitstandards veranlasste nun das internationale Biiro fiir Maf und Gewicht
(BIPM)) auf der 13. Generalkonferenz fiir Maf und Gewicht (CGPM]) im Jahr 1967
dazu, die SI-Sekunde als

sl-] la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant
a la transition entre les deux niveauz hyperfins de [’état fondamental
de l'atome de césium 133 [12]

festzulegen, was selbst noch nach iiber 50 Jahren gegenwirtig die giiltige Defini-
tion ist. Heutzutage sind in nahezu allen metrologischen Institutionen Céasium-
Atomuhren als primérer Zeitstandard im Einsatz. Die Funktionsweise basiert auf
der resonanten Abfrage des Feinstrukturiiberganges |F' = 3, mp = 0) — |4, 0) mit-
tels der Ramsey-Methode [13|, bei welcher ein spinpolarisiertesﬂ atomares Ensem-
ble zwei zeitlich voneinander separierte n/2-Mikrowellenpulse erfahrt, anschliefend
die Anregungswahrscheinlichkeit detektiert wird und damit Frequenzabweichungen
der schmalbandigen Mikrowellenquelle korrigiert werden.

Bei konventionellen Césium-Atomuhren durchquert ein zustandspréiparierter,
thermischer Atomstrahl zwei rdumlich voneinander getrennte Interaktionszonen

' Ubersetzung des Autors: [...] die Dauer von 9 192 631 770 Perioden der Strahlung des entspre-

chenden Ubergangs zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustands von
Caesium-133

! Die Atome werden in einen der beiden méglichen Hyperfeinzustinde des Grundzustandes iiber-
fiihrt.
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eines Hohlraumresonators, in dem eine resonante Mikrowelle bei der Ubergangs-
frequenz von etwa 9,2 GHz oszilliert. Die Pulsseparationszeit T' zwischen den In-
teraktionszonen von wenigen Millisekunden und damit die spektrale Auflosung des
Ramsey-Interferenzmusters ist dabei limitiert durch die Vorwirtsgeschwindigkeitf]
sowie der Lange des Hohlraumresonators. Deshalb wird bei den besten auf Casium
basierenden Atomuhren, den Césium-Fontainen-Uhren, ein lasergekiihltes atoma-
res Ensemble entlang einer der Gravitation wirkenden parallelen Trajektorie be-
schleunigt. Dadurch konnte die Seperationszeit T' auf etwa eine Sekundd®|und somit
auch die Auflésung deutlich gesteigert werden. Ferner durchlaufen die Atome wéh-
rend ihres freien Falls denselben Hohlraumresonator zweimal, wodurch die beiden
n/2-Pulse praktisch identisch sind und Storeinfliisse durch Puls-Inhomogenitéten
stark unterdriickt werden. Die erzielten Ungenauigkeiten und Instabilitdten liegen
dabei im Bereich von 1071¢ [14] [15] und werden typischerweise nach einigen Tagen
bis Wochen Integrationszeit erreicht.

Von Mikrowellen zu optischen Frequenzen

Auf Mikrowellen basierte Atomuhren sind bereits sehr nah an ihre fundamentale
Grenzen vorgestofsen, sodass eine deutliche Steigerung ihrer Performance dariiber
hinaus nicht zu erwarten ist. Konsequenterweise verschob sich der Fokus hin zu op-
tischen Frequenzstandards, die eine etwa fiinf Grofenordnungen héhere atomare
Ubergangsfrequenz aufweisen. Die damit einhergehende Stabilitéitssteigerung er-
laubt es, bereits nach wenigen Sekunden Integrationszeit ein Stabilitdtsniveau zu
erreichen, welches besser ist, als das von Mikrowellen basierten Atomuhren |16].
Allerdings stellte die direkte Prizisionsmessung von optischen Frequenzen, wie die
eines Lasers, lange eine Herausforderung dar. Wahrend Mikrowellen mithilfe von
elektronischen Schaltungen einfach gezdhlt werden konnen, existierte lange Zeit
kein Verfahren, beliebige optische Frequenzen bei einigen 100 THz phasenkohérent
zueinander oder gegen einen priméren Céasium-Frequenzstandard zu vergleichen.
Dies énderte sich 1996, als SCHNATZ et al. an der Physikalischen-Technischen Bun-
desanstalt (PTB)) in Braunschweig mithilfe der Verkettung mehrerer phasenstarr
zueinander stabilisierter Transferoszillatoren den 'S, — ®P; Interkombinations-
iibergang von 4°Ca absolut gegen Cisium bestimmen konnten [17]. Diese sog. Fre-
quenzketten waren duflerst komplex, fiillten meist mehrere Rdume und waren im
Hinblick auf die Messung verschiedener optischer Frequenzen nicht flexibel, wes-
halb solche Aufbauten nur von wenigen Institutionen tiberhaupt realisiert wurden.

Die Entwicklung des Frequenzkammgenerators durch T. HANSCH und J. HALL
(Nobelpreis 2005) eroffnete eine Moglichkeit, optische Frequenzen mit einem kom-
pakten Aufbau sehr prizise und duferst flexibel zu vermessen [18]. Mit der kom-
merziellen Verfiigharkeit von Frequenzkidmmen brach eine regelrechte Revolution in

2 Bei typischen Ofen-Temperaturen von etwa 100 °C bewegen sich >Cs Atome im Mittel mit
212m/s. Auf einer Strecke von einem Meter entspréiche dies eine freien Entwicklungszeit von
T ~ 5ms.

3 Fiir Fontainenlingen von einem Meter betrigt die freie Entwicklungszeit etwa T ~ 0,9s.
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der Entwicklung optischer Frequenzstandards an. Die erste optische Atomuhr mit
einem Kamm als Uhrwerk konnte 2001 am Nationalen Institut fiir Standards und
Technologie (NIST)) demonstriert werden [19]. Ein einzelnes lasergekiihltes " Hg™
Ion, gespeichert im Vibrationnsgrundzustand einer Paulfalle, diente hier als ato-
mare Referenz. Durch den starken Einschluss befindet sich das Ion im Lamb-Dicke
Regime [20], wodurch eine in erster Ordnung Doppler- und riickstofsfreie Abfrage
des schmalbandigen Uhreniibergangs moglich ist. Ferner ermdoglicht der starke Ein-
schluss lange Speicherzeiten, wodurch die Zustandspraparation kurz gehalten wird,
sodass mit dem selben Ion viele Abfragezyklen gefahren werden kénnen. Die exzel-
lente Kontrolle in Hinsicht auf externe Storeinfliisse erméglichte es den Einzelionen-
Experimenten als erstes bahnbrechende Ungenauigkeiten von niedrigen 1071% zu
erreichen [21]. Derartig realisierte optische Atomuhren sind allerdings aufgrund der
gegenseitigen starken Coulomb-Wechselwirkung in ihrer maximalen Anzahl N der
verwendeten Ionen begrenzt. Anhand der Allan-Standardabweichung]'

0, (7) o %S/LN\/? (1.1)

erkennt man, dass das durch Quantenprojektionsrauschen (QPN]) [22] dominierte
Signal-zu-Rauschverhéltnis x VN die Stabilitit iiber die Teilchenzahl maR-
geblich begrenzt und somit sehr lange Integrationszeiten notwendig sind. Fiir ein
typisches integrales Verhalten von 4,2x 107'*(7/s)~'/2[23] muss eine Ionenuhr be-
reits iiber zwei Tage messen, um in den 10~ !8er Instabilitéitsbereich vorzudringen.

Ein alternativer Ansatz erlaubt hingegen die gleichzeitige Abfrage des Uhren-
iibergangs eines deutlich groferen Ensembles neutraler Atome. Dazu werden typi-
scherweise 103 bis 10 Teilchen in einem optischen Gitter gespeichert und spektro-
skopiert. Als mogliche atomare Referenzen kommen Erdalkali(-dhnliche) Elemente
wie z.B. Ca, Sr, Yb, Hg oder Mg in Frage, da sie schmalbandige Ubergéinge wie
1Sy — 3P, besitzen. Das optische Gitter wird typischerweise iiber einen retro-re-
flektierten Laser geformt, dessen Interferenzmaxima iiber den AC-Stark-Effekt zu
Speicherung der Atome dienen. Die mit der halben Wellenlédnge skalierende Git-
terperiode ermoglicht so den nétigen starken raumlichen Einschluss zum Erreichen
des Lamb-Dicke Regimes. Anders als bei Ionen-Uhren ist das vom Gitter geformte
Fallenpotential fiir die beiden Zusténde des Uhreniibergangs im Allgemeinen nicht
identisch. Dariiber kommt es zu einer Energie und somit Frequenzverschiebung,
womit die genaue Bestimmung der Ubergangsfrequenz durch das Gitter beeinflusst
wird. KATORI et al. schlugen deshalb vor, das Gitter bei der sogenannten magi-
schen Wellenldnge zu betreiben, bei welcher die differentielle AC-Stark Verschie-
bung in erster Ordnung verschwindet [24]. Auf Grund des hoheren konnte mit
optischen Gitteruhren ein integrales Verhalten von 3,2x107'6(7 /s)~1/2 [16] demon-
striert werden, womit es nun moglich war, nach nur einigen tausend Sekunden in
den 107!® Bereich vorzudringen.

4 Frequenzauflésung Av der Frequenz v, Signal-zu-Rausch Verhiltnis S/N, Zykluszeit T, zwischen
den einzelnen Abfragen des Ubergangens und Mittelungszeit 7.
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Es anzumerken, dass die erzielbare Instabilitiat optischer Gitteruhren auf Grund
von Frequenzrauschen des Uhrenlasers im Allgemeinen noch oberhalb des antizi-
pierten [QPN}Limits von einigen 107'7(7/s)~!/2 begrenzt ist, was auf den Dick-
Effekt [25] zurtickzufithren ist. Durch Optimierung der Abfragesequenz kann das
Dick-Limit allerdings herabgesetzt werden, sodass mit 6 x 10717(7/s)~1/2 [26] eine
nahezu [QPN}Himitierte Gitteruhr demonstriert wurde. Damit konnte bereits nach
einigen 100s in den 107! Instabilitéitsereich vorgedrungen werden.

Lange Zeit war die erzielbare Genauigkeit jedoch durch nicht hinreichend kon-
trollierbare systematische Effekte, wie vor allem durch Schwarzkorperstrahlung
(BBR)) bei Sr und Yb, limitiert. Dieses Problem konnte durch eine prézise Messung
und Kontrolle der Umgebungstemperatur [27]|, die Bestimmung der Sensitivitit
auf [BBRI [28] sowie kryogene Vakuumsysteme [29] gelost werden. Die derzeit bes-
ten optischen Gitteruhren erreichen damit heute nicht nur Instabilitdten sondern
auch Ungenauigkeiten im Bereich von niedrigen 107!® [30]. Neben der hochprizi-
sen Zeitmessung eroffnet sich auf diesem Niveau auch das Feld der relativistischen
Geodaisie, da mit einer Ungenauigkeit von 107!8 bereits ein relativer Hohenunter-
schied von 1cm messbar ist. Mit solch genauen Uhren kann unter anderem die
Vermessung des Erdschwerefeldes, das Erschliefen von Bodenschétzen oder eine
relative Hohenmessung zwischen zwei Orten durchgefiihrt werden. Erst kiirzlich
wurde letzteres mit einer transportablen Strontium-Gitteruhr demonstriert [31].

Im Rahmen dieser Arbeit ist erstmalig eine optische Gitteruhr, basierend auf
neutralem Magnesium-24, demonstriert worden. Magnesium bietet vor allem den
Vorteil einer im Vergleich zu Sr und Yb um eine Gréfsenordnung geringeren Sen-
sitivitdt auf Schwarzkorperstrahlung (BBR]). Damit reicht bereits eine moderate
Kontrolle der Umgebungstemperatur am Ort der Atome aus, um vergleichbare
[BBR}Unsicherheiten wie bei Sr und Yb zu erreichen. Ferner erlaubt die recht ein-
fache Kernstruktur auch eine prézise theoretische Vorhersage elementspezifischer
Parameter. Dieser Umstand ermoglichte es bereits, die BBRISensitivitit Aa mit
einem Fehler von nur etwa 1% zu bestimmen [32|. Damit entféllt zunéchst die
aufwendige Messung von Aa wie bei [28]. Mit der prognostizierten relativen Fre-
quenzverschiebung von 3,9x 10716 bei T' = 25 °C ergibt sich bereits eine Unsicher-
heit von nur noch 3,9x10718. Magnesium stellt somit einen interessanten optischen
Frequenzstandard in der Hochprézisionsmetrologie dar.

1.2 Themen dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Auflésungsvermogen der Magnesium-Gitter-
uhr verbessert und die Frequenzstabilisierung des Uhrenlasers an den atomaren
Ubergang demonstriert. Darauf aufbauend wurden Stabilitéitsanalysen im Selbst-
vergleich durchgefiihrt und damit die Regelung optimiert. Mit der dedizierten
73km langen Glasfaserverbindung zur [PTBl in Braunschweig, besitzt die Leibniz
Universitat Hannover (LUH]) den fiir Hochschulen einzigartigen Zugang zu einem
wachsenden internationalen optischen Frequenznetzwerk. Uber dieses wurde eine
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unabhéngige Stabilitatsanalyse gegen (optische) Frequenzstandards an der [PTH]
zwecks Charakterisierung der Magnesium-Gitteruhr, durchgefiihrt.

In wird zunéchst die Funktionsweise optischer Atomuhren vorge-
stellt und anhand einer Gitteruhr weiter préazisiert.

[Kapitel 3| gibt einen groben Uberblick iiber den experimentellen Aufbau der
Magnesium-Gitteruhr und erldutert die Methode zur Préparation sowie Spektro-
skopie kalter Atome. Anschliefend wird die zu Beginn dieser Arbeit begrenzende
Auflésung vorgestellt und dessen Ursachen kurz erléautert.

In wird der verbreiternde Einfluss aller an der Spektroskopie be-
teiligten Felder untersucht und die implementierten Verbesserungen vorgestellt.
Explizit wurde dazu die Tunnelverbreiterung durch das optische Gitter und zeitli-
che sowie rdumliche inhomogene Feldverteilungen der Anregungsfelder betrachtet.
Nach Verbesserung des Systems ist neben der verbleibenden Tunnelverbreiterung
auch die zeitliche Instabilitdt der Uhrenlaserintensitat als grofite Fehlerquelle iden-
tifiziert worden. Zum Abschluss des Kapitels wird die beste Frequenzauflosung
vorgestellt, mit welcher der atomare Ubergang weiter untersucht wurde.

handelt tiber die Frequenzanbindung des Uhrenlasers an die Ato-
me. Unter anderem wird das Stabilisationsverfahren néher erldutert sowie in ei-
nem Selbstvergleich ausfiihrlich charakterisiert. Der beobachtete Instabilitédtsver-
lauf wird dazu mit den fundamentalen Grenzen der Anbindung verglichen. Ein
anschlieftender Frequenzvergleich iiber eine 73km lange Glasfaserverbindung ge-
gen einen optischen Strontium- sowie Ytterbium-Frequenzstandard an der [PTH|
in Braunschweig erlaubte es, die Instabilitdt der Magnesium-Gitteruhr unabhéan-
gig zu charakterisieren. Hier zeigte sich, dass die in beobachte zeitliche
Variation der Uhrenlaserintensitét einen negativen Einfluss auf die Instabilitéts-
verlauf hat. Ein Verfahren zur in situ Kompensation wird anschliefend vorgestellt,
wodurch die Instabilitdt wieder wie erwartet herunter mittelt.

In wird ein Ausblick iiber zukiinftige Verbesserungen am Experi-
ment gegeben. Unter anderem wird ein Verfahren zur weiteren Reduktion der noch
immer dominanten Tunnelverbreiterung vorgestellt. Mit der Verbesserung des op-
tischen Aufbaus und der Verwendung einer interferometrischen Spektroskopieme-
thode kann aufserdem der Einfluss der Intensitdtsschwankungen des Uhrenlasers
deutlich reduziert werden.
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KAPITEL 2

OPTISCHE GITTERUHREN

n diesem Kapitel solle die Funktionsweise einer passivenE] optischen Gitteruhr
nédher erldutert werden und wichtige Kenngréften definiert sowie vorgestellt
werden. Eine optische Atomuhr besteht im Prinzip aus drei funktionalen
Komponenten, wie sie in [Abb. 2.1] skizziert sind. Ein auf kurzen Zeitskalen

hochstabiler Laser dient als Lokaloszillator. Diese Stabilitiat wird typischerweise
durch Anbindung des Lasers an einen ultrastabilen Resonator hoher Giite erreicht
(siehe [Abschnitt 2.1]), was notwendig ist, um die schmalbandigen atomaren Uber-
gangsfrequenzen auflésen und adressieren zu kénnen [33]. Als alternativen Ansatz
zu Resonatoren gibt es Bemiihungen, iiber spektrale Lochbrennung einen hoch-
stabilen Lokaloszillator bereitzustellen [34], worauf hier nicht weiter eingegangen
werden soll. Als zweite Komponente dienen lasergekiihlte atomare Ensembles, wel-
che nach vorangegangener Zustandspraparation iiber eine geeignete Methode durch
den Uhrenlaser spektroskopiert werden. Mit Hilfe einer Regelschleife wird nach je-
der Abfrage die Laserfrequenz nachgestellt, sodass sie resonant mit dem atomaren
Ubergang bleibt. Dieser Zyklus aus atomarer Zustandspréiparation, anschlieRender
Abfrage und Frequenzwertkorrektur wiederholt sich periodisch. Mit den Atomen
als absolute Langzeitreferenz werden somit zeitliche Frequenzschwankungen des
Resonators kompensiert. Im Allgemeinen ist eine Messung der ungestorten Uber-
gangsfrequenz jedoch nicht mdoglich, da etwa externe Felder den Ubergang ver-
dndern konnen. Zur genauen Bestimmung der Ubergangsfrequenz miissen somit
alle moglichen Stérungen eliminiert bzw. charakterisiert werden. Damit kann an-
schliefend auf die ungestorte atomare Ubergangsfrequenz zuriickgeschlossen wer-
den. Ein mit diesen beiden Komponenten vollstandig charakterisiertes System wird
allgemein als Frequenzstandard bezeichnet. Kombiniert man nun solch einen Fre-
quenzstandard mit einem Frequenzkamm als Zdhlwerk, so spricht man von einer
optischen Atomuhr. Der Kamm dient dazu, die Laserfrequenz aus dem optischen

I Neben passiven Frequenzstandards, bei denen die Frequenz eines externer Oszillators zyklisch

gegen den atomaren Ubergang verglichen wird, existieren auch aktive Frequenzstandards, bei
denen die Atome selber die Frequenz erzeugen.
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Regelschleife
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Laser Atomare Referenz Detektion
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v

Abbildung 2.1: Skizzierung der Hauptkomponenten einer optischen Atomubhr.

Spektralbereich phasenkohérent auf eine Mikrowellenschwingung herunter zu ska-
lieren, sodass diese elektronisch gemessen und zum Beispiel fiir die Generierung
eines Zeitsignals verwendet werden kann. In den folgenden Abschnitten sollen die
drei Kernkomponenten dazu ein wenig genauer beleuchtet werden.

2.1 Bereitstellung einer kurzzeitstabilen optischen
Frequenz

Wie bereits zuvor erwahnt ist fiir den Betrieb einer optischen Atomuhr ein hoch-
stabiler Lokaloszillator in Form eines schmalbandigen Lasers vonnéten. Bevor
auf dessen prinzipielle Realisierung eingegangen wird, soll zunéchst die Allan-
Standardabweichung - ein Mafs fiir die Instabilitdt eines Oszillators - eingefiihrt
werden, da sie ein wichtiges statistisches Werkzeug fiir die weitere Betrachtung
der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse darstellt.

2.1.1 Stabilitatsbegriff und Allan-Standardabweichung

Die Frequenz eines Oszillators unterliegt im Allgemeinen diversen Rauschprozes-
sen, die iberlagert einen zeitabhéngigen, momentanen Wert ergeben. Eine Analyse
solcher komplexen Signale mit simplen stochastischen Werkzeugen, wie etwa dem
Mittelwert und der Standardabweichung, stellt sich dabei allerdings als schwierig
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Weilles Weilles Flicker- Brownsches Lineare

Phasenrauschen Frequenzrauschen rauschen Frequenzrauschen — Drift

Sy(v) o v? Y v1 v2 v?
oy(T) 71 12 70 /2 Tt

Tabelle 2.1: Aufgelistet ist das Potenzverhalten der relevantesten Rauschprozesse fiir

die Sy (v) sowie ADEV] o, (7).

bis nicht sinnvoll dar. Zur Charakterisierung eines normiertenﬂ Messsignals y(t)
kann stattdessen die spektrale Rauschleistungsdichte (PSD)

S,(v) =75 [hm i/ dr y(t)y(r +t) (2.1)

T—oo 2T _T

herangezogen werden, in der die jeweiligen Rauschbeitrége einer charakteristischen
Frequenzabhéngigkeit folgen [4]. § bezeichnet hier die Fourier-Transformation.
Man unterscheidet dabei unter anderem zwischen weiffen Phasenrauschen, weifsen
Frequenzrauschen, Flickerrauschen oder zufélligen brownschen Frequenzschwan-
kungen. Die jeweilige Frequenzabhéngigkeit ist in [Tab. 2.1l notiert.

Ein mit der spektralen Rauschleistungsdichte verwandtes Werkzeug stellt die
nach D. W. ALLAN benannte Allan-Standardabweichung (ADEV]) [35] dar. W&h-
rend die stochastische Standardabweichung eine Aussage iiber die Streuung der
Datenpunkte um einen Mittelwert beschreibt, erlaubt die[ADEV]eine Aussage iiber
die Unsicherheit des Mittelwertes in Abhéngigkeit von der Datenpunktanzahl zu
treffen. Dariiber konnen die jeweiligen Rauschprozesse ebenfalls identifiziert wer-
den.

Im Folgenden wird ein beliebiger Oszillator mit mittlerer Frequenz 14y betrach-
tet. Sei v(t) die zu analysierende momentane Frequenz, dann gilt fiir eine zeitlich
diskrete Unterteilung von v in gemittelte Intervalle 7, der dquidistanten Lénge 7
die Beziehung

tn+7
Up = v(t,) = / dt v(t) mit t, =nT,ne N . (2.2)
in

Die Allan-Varianz kann nun iiber den Mittelwert der quadratischen Abweichung
zweier aufeinanderfolgender Intervalle der Lange 7 approximiert werden
| Nl
AVar(r) := N 2 (Up — Uns1)?® (2.3)
wobei N die Anzahl der Intervalle ist. Die [ADEV] o, (7) ergibt sich nun aus der
Wurzel von |(2.3)] und wird meist relativ in Bezug zur Basisfrequenz 14 als o,

angegeben .
o,(7) = —+/AVar(r) . (2.4)

4

2 Die Normierung geschieht im Bezug zum Mittelwert. Im Falle eines Frequenzsignals v(t) wire
dies y(t) = v(t)/D.
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Abbildung 2.2: Dargestellt ist die Allan-Standardabweichung (schwarz) fiir einen typi-
schen hochstabilen optischen Oszillator, separiert nach einzelnen Rauschbeitrigen (farbig).

Dabei ist anzumerken, dass nur fiir unendlich viele Datenpunkte ein kor-
rektes Ergebnis liefert und der Fehler fiir immer weniger Teilintervalle N gemélis
[Abschnitt A 1] steigt. Sollte kein zeitabhéngiges Signal y(t) vorliegen, kann die
Allan-Standardabweichung alternativ aus der (hier einseitigen) tiber

o)(7) = \/2 /OOO dv 8, (v) o) (2.5)

(mvT)?

bestimmt werden [4].

Tragt man doppellogarithmisch auf, dann lassen sich die einzelne Rausch-
beitrige identifizieren, da diese #hnlich wie bei der einem Potenzgesetz pro-
portional zu 7 folgen (siehe[Abb. 2.2l und [Tab. 2.1]). Im Allgemeinen ist die Insta-
bilitdt eines Oszillators auf kurzen Zeiten zunédchst durch jeweils weikes Phasen-
und Frequenzrauschen begrenzt, fillt dann auf ein durch Flickerrauschen limi-
tiertes Plateau ab und beginnt anschliefend durch zuféllige brownsche Frequenz-
schwankungen oder lineare Drift wieder zu steigen. Aus dieser Gesetzméfbigkeit
lassen sich Kenngrofen angeben, die zum Vergleich zweier Oszillatoren herangezo-
gen werden konnen. Der Instabilitdtswert in dem durch weifes Frequenzrauschen
dominierten Teil der [ADEV] spiegelt das integrale Verhalten des Systems zu kur-
zen Zeiten wieder (z.B. 107*(7/s)71/2) und der Beitrag durch Flickerrauschen das
erreichbare Instabilitétslimit des Systems. Diese Nenngrofien beziehen sich dabei
vornehmlich auf den Kurzzeitbereich, da das Verhalten zu langen Zeiten nicht
eindeutig ist und sich von Oszillator zu Oszillator unterscheidet.

2.1.2 Hochstabile optische Resonatoren

Fiir die Adressierung und Abfrage eines schmalen atomaren Ubergangs wird ein
ebenso schmalbandiger Laser benotigt, der unter anderem wéahrend der Spektro-
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skopie in seiner Frequenz nicht sonderlich driftet. Dies erreicht man typischerweise
durch die Anbindung des Lasers an einen ultrastabilen optischen Resonator, der
aus zwei hochreflektierenden Spiegeln im Abstand [ besteht. Geméft der Grund-
gleichung fiir optische Resonatoren [4], kann sich zwischen den Spiegeln nur eine
stehende Welle ausbilden, welche Knoten an den reflektierenden Oberflachen auf-
weist. Die einzigen im Resonator erlaubten Eigenfrequenzen bestimmen sich somit
zu ‘o

yn:n2—l:n-FSRmitn€N (2.6)
und erstrecken sich periodisch mit ¢y/(20), dem freien Spektralbereich (ESRI), iiber
den Frequenzraum. Hier bezeichnet ¢y die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Der [FSR]

ist dabei mit der Resonatorlinienbreite Av iiber die Finessd

}__FSRN /R
 Av  1—-R

(2.7)

und somit den Spiegelreflektivititen r; iiber R = riry verkniipft. Da der [ESR] nur
von der Lénge abhingt und in erster Linien konstant ist, erkennt man, dass mit
Spiegelreflektivitdten r; — 100% eine sehr hohe Finesse und somit schmale Linien-
breite Av erzielbar ist. Solche Hochfinesse-Resonatoren dienen als schmalbandige
Frequenzdiskriminatoren, da sie Linienbreiten von nur wenigen kHz erreichen kon-
nen [36]. Stabilisiert man nun einen Laser iiber das Pound-Drever-Hall (PDH))
Verfahren [37] auf solch einen Resonator, so kann die Laserlinienbreite auf den
Bruchtei]ﬁ der Resonatorlinienbreite reduziert werden. Aus lésst sich ein Zu-
sammenhang zwischen Langen- zu Frequenzanderungen ableiten:
dv,  ney  vp dv, dl

a - Tw T T, T

(2.8)

Fiir eine typische Frequenzinstabilitit von unter einem Hertz (~ 10~'°) muss nach
die Linge des Resonators ebenfalls auf unter 1071° stabil gehalten werden.
Ein 10 cm langer Resonator darf demnach nur 0,1 fm in seiner Lénge schwanken,
was eine Grofenordnung unterhalb des Durchmessers eines Protons liegt! Unter
Betrachtung von brownscher Molekularbewegung und unvermeidbaren Rauigkei-
ten auf den Spiegeloberflichen mag diese Forderung zunéchst unerreichbar klingen,
jedoch mittelt sich dieser Einfluss auf den makroskopischen Skalen der beleuch-
teten Resonatorspiegel stark herunter. Ferner erlaubt die geeignete Materialwahl
des Abstandshalters, der Spiegelsubstrate und deren hochreflektierender Oberfla-
che den Einfluss von thermischen Rauschen stark zu unterdriicken [38, (33} 39).
Eine wohliiberlegte Geometrie des Abstandshalters und dessen Aufhdngung er-
laubt zudem die Reduktion der Sensitivitdt auf Beschleunigung in Form von Vi-

3 Fiir die hier vorgestellte Definition der Finesse wurden Verluste vernachlissigt.

4 In [36] konnte fiir Av = 3,2kHz eine Linienbreitenreduktion auf unter 830 mHz demonstriert
werden (Wert ist limitiert durch den Messaufbau), was etwa 1/3900 entspricht. Ferner ist in
der selben Arbeit gezeigt worden, dass die reine Regelanbindung mit 1/50000 deutlich besser
ist.
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bration |40}, 41, 42, 43| |44} 45]. Zudem befinden sich solche Resonatoren typischer-
weise im Vakuum, umgeben von einer Akustikisolierung und sind aktiv sowie passiv
temperaturstabilisiert.

Mit Hochfinesseresonatoren kénnen also schmalbandige sub-Hertz Laser bereit-
gestellt werden, die allerdings aufgrund residueller Temperaturschwankungen oder
Alterung einer zufélligen Freqzenzschwankung und einer langsamen Drift von Hz/s
bis weit unterhalb von mHz/s [46] unterliegen. Die Anbindung an einen absoluten
atomaren Ubergang erlaubt es, dem entgegenzuwirken, sodass eine weiterhin mit
771/2 fallende Instabilitéit erreicht werden kann.

2.2 Anbindung an den atomaren Ubergang

Die Spektroskopie schmalbandiger atomarer Ubergéinge mit Frequenz 1 ist ein
essentieller Bestandteil optischer Atomuhren. Eine schmale natiirliche Linienbrei-
te v ist hierbei wiinschenswert, damit die Frequenzauflosung Av nicht durch die
Zerfallsrate I' = 2my begrenzt wird. Ferner hangt die Frequenzauflosung funda-
mental iber das Fourier-Limit mit der Abfragedauer zusammen, sodass generell
lange Wechselwirkungszeiten 7 zwischen Uhrenlaser und Atomen wiinschenswert
sind. Die Zerfallszeit 79 = 1/I" muss dementsprechend moglichst lang sein.

Eine Reihe geeigneter schmalbandiger Ubergéingen findet man bei den Erd-
alkali(-dhnlichen) Atomen wie z.B. Ca, Mg, Sr, Yb und Hg. In Betracht kommt
vor allem der Interkombinationsiibergang |'Sg) — |>Po), welche geméf quanten-
mechanischer Auswahlregeln in erster Ordnung Spin- und Dipol-verboten ist [47].
Allerdings zeigt sich bei nicht verschwindendem Kernspin eine Aufweichung des
Verbots, sodass fiir fermionische Isotope sehr schmale natiirliche Linienbreiten weit
unterhalb von einem Hertz existieren. Ist der Kernspin allerdings I = 0, wie es fiir
die bosonischen’| Isotope der hier betrachteten Elemente der Fall ist, kann nur mit
Hilfe eines zusétzlichen externen Magnetfeldes die Kopplung induziert werden [48§].
In beiden Fillen sind die schmalen Ubergéinge jedoch nicht direkt zuginglich,
da sie aufgrund weiterer Einfliisse, aber vor allem durch die nichtverschwindende
Eigenbewegung der Atome, in ihrer Frequenz verschoben sowie spektral inhomo-
gen verbreitert sind. Es ist deshalb zunéchst notwendig, die Atome durch geeignete
Zustandspraparation in ein Regime zu iiberfiithren, in dem eine méglichst ungestor-
te Spektroskopie unter kontrollierten Bedingungen méglich ist [20]. Im Falle von
neutralen Atomen steht an erster Stelle zunéchst die Reduktion der Bewegungs-
energie durch Zuhilfenahme der Dopplerkiihlung [49] in einer magneto-optischen
Falle (MOT)) [50]. Damit lasst sich ein verdiinntes Gas bestehend aus typischerwei-
se 10" — 10° Atomen erzeugen, dass bereits niedrige Temperaturen von nur einigen
hundert pK bis mK besitzt. Nach weiteren Schritten der Zustandspréaparation kann
der Uhreniibergang spektroskopiert werden. Dabei unterliegt die Abfrage techni-

® Erdalkali(-hnlichen) Elemente haben eine gerade Anzahl Z an Protonen und demnach deren
bosonische Isotope auch eine gerade Anzahl N an Neutronen. Nach Kernbesetzungregeln gilt,
dass wenn Z und N gerade sind, der Kernspin I verschwindet.
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schen und fundamentalen Einschrinkungen, welche nach Herleitung der zunéchst
bendtigten Spektroskopiebedingungen in den nichsten Abschnitten behandelt wer-
den.

2.2.1 Atomare Kinetik

Dieser Abschnitt soll sich mit dem Einfluss der atomaren Kinetik auf die Spektro-
skopie befassen. Zunéchst wird anhand einer klassischen Betrachtung freier Teil-
chen erlautert, wie es unter dem Aspekt der atomaren Kinetik zu einer Frequenz-
modifizierung bei der Atom-Licht-Wechselwirkung kommt. Eine quantenemecha-
nische Abhandlung der Problematik tiber gefangene Atome wird anschliefsend vor-
gestellt sowie ein Kriterium zum Erreichen des Lamb-Dicke Regimes gegeben, in
dem die atomare Kinetik eine verschwindende Rolle spielt.

Doppler-Effekt und Photonen-Impulsiibertrag

Im Folgenden wird ein atomares Zwei-Niveausystem mit den elektronischen Zu-
stdnden |g) und |e) angenommen, die durch die Energie hw, voneinander separiert
sind. Bei der Absorption und Emission (hier dargestellt mit +) eines Photons mit
Energie hwy, gilt unter nicht-relativistischer Betrachtung die Energie- und Impuls-
erhaltung gemafs

1 1
5771’08 + th = §mv2 * ha}g (29)

mvy + hk =mv (2.10)

wobei vy und v jeweils die Anfangs- und Endgeschwindigkeit bezeichnen, m die
atomare Masse ist und k den Wellenzahlvektor darstellt. Anhand erkennt
man, dass der bei Emission oder Absorption iibertragene Impuls |hk| unabhéngig
vom Bezugssystem ist. Da im Inertialsystem der Atome |k| = wy/cy gilt, muss dies
ebenfalls fiir alle anderen Bezugssysteme giiltig sein. Setzt man diese Erkenntnis
mit in ein, erhélt man fiir die Energiedifferenz nach Zustandsdnderung

1 hk?

AL = 5™m (vg — v*) = hikvy £ 5
N——" m

Doppler W—’

Riickstof

(2.11)

Klar zu erkennen ist die durch den Doppler-Effekt hervorgerufene Energie- und
somit assoziierte Frequenzverschiebung

Sup = (2.12)

2n

Der letzte Term auf der rechten Seite von ist dem iibertragenen Photonen-
impuls zuzuschreiben und wird als Riickstofenergie bezeichnet. Dementsprechend
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unterliegt die Spektroskopie an freien Teilchen unweigerlich einer Frequenzver-
schiebung im Bezug zum ungestérten atomaren Ubergang.

Im Folgenden soll eine quantitative Analyse der Doppler- und Riickstof-Fre-
quenzverschiebung anhand des |'Sy) — |?Py) Ubergangs von 2*Mg exemplarisch
dargestellt werden. Der Maxwell-Boltzmann-Verteilung nach ist der Betrag der
mittleren atomaren Geschwindigkeit gegeben durch

 [2ksT
ol =/ == (2.13)

mit der Boltzmann-Konstante kg und Temperatur 7" des atomaren Ensembles. Fiir
bereits sehr kalte Temperaturen von nur 1 pK verbleibt eine Restgeschwindigkeit
im Bereich einiger cm/s, zu welcher eine Doppler-Verschiebung von etwa +60 kHz
assoziiert werden kann. Gemittelt iiber alle Geschwindigkeitsklassen ergibt dies
eine inhomogene Dopplerverbreiterung [47]

Avp = @\/—SkBTm@) (2.14)
Co m

von fast 100 kHz, welche die natiirliche Linienbreite im Allgemeinen um viele Gro-
flenordnungen iibersteigt. Ein ebenfalls storender Effekt ist die durch Photonen-
Impulsiibertrag hervorgerufene Riickstofiverschiebung

Sp = ——— (2.15)

welche sich zu etwa 40 kHz bestimmt. Eine prazise und genaue Frequenzbestimmung
thermischer Atome erscheint somit zunéchst unmoglich. Allerdings lasst sich mit
der Doppler-freien Sattigungsspektroskopie oder iiber das Ramsey-Bordé-Verfah-
ren der Doppler-Einfluss in erster Ordnung unterdriicken [4]. Da bei beiden Metho-
den jedoch nur ein Bruchteil aller Atome zum Detektionssignal beitragen empfiehlt
es sich stattdessen, die externen Bewegungsfreiheitsgrade vom zu adressierenden
Ubergang zu entkoppeln.

2.2.2 Spektroskopie an gefangenen Atomen

Schrinkt man die externen Freiheitsgrade durch Fangen der Atome ein, so ist
deren Bewegung nur noch allein durch die Fallengeometrie vorgegeben. Dies mo-
difiziert auf direkte Weise die Atom-Licht Wechselwirkung, da der Doppler-Effekt
und, wie sich spéter zeigen wird, die Riickstofsverschiebung durch einen geeigne-
ten Einschluss unterdriickt werden kann. Dies erkannte DICKE bereits 1953, als er
unter Betrachtung eines Atoms im Kastenpotential zeigen konnte, dass fiir einen
starken rdumlichen Einschluss, kleiner als die halbe Wellenldnge des Abfragelich-
tes, die Doppler- und Riickstokomponenten verschwinden [20]. DICKES Idee soll
im Folgenden genauer beschrieben und die daraus resultierenden Konsequenzen
erortert werden.
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Es sei wieder ein atomares Zwei-Niveausystem {|g), |e)} mit Energiedifferenz
AE.; = hwy unter Betrachtung. Dieses soll mit einem Laser der Frequenz wy,/(2n)
wechselwirken konnen, sich allerdings diesmal dabei in einer Falle befinden. Das
Fallenpotental wirke dabei identisch auf die beide elektronischen Zustindd?] Un-
ter der Annahme, dass die einzelnen Bewegungsfreiheitsgrade nicht miteinander
wechselwirken, kann das Problem zunéchst auf den eindimensionalen Fall redu-
ziert werden. Die Erweiterung auf drei Dimensionen kann analog geschehen, ist
aber fiir die hier betrachteten Uberlegungen nicht weiter von Relevanz.

Unter Annahme einer sehr schmalen Linienbreite v kann Relaxation vernach-
lassigt werden, sodass sich die Gesamtenergie des Systems aus einem kinetischem
Anteil, den inneren Freiheitsgraden sowie der Dipol-Wechselwirkung mit dem La-
ser zusammensetzen lasst:

H = Hkin + Hint + HWW

h{2 . . 2.16
= Hiin + hwod'6 + 7<6T +0) (el(“Lt_kx) +h.c.) (2.16)

Hier sind 67 = |e)(g|] und 6 die Erzeuger- und Vernichteroperatoren der inne-
ren elektronischen Zustédnde, {2 die Kopplungsstirke in Form der Rabi-Frequenz
und [h.c] der hermitesch konjugierte Term. Fiir die vollstindige Beschreibung des
Systems gilt es nun, die externen Freiheitsgrade weiter zu prézisieren. Neben der
reinen Bewegungsenergie wirkt nun ebenfalls ein Fallenpotential auf die Atome,
welches als im Minimum harmonisch nédherbar angenommen wird. Der kinetische
Part des Hamilton-Operators kann somit im Folgenden in der othogonalen
Eigenbasis {|n),n € N} des quantenmechanischen harmonischen Oszillators [51]
iiber die Erzeuger- und Vernichteroperatoren a' und & approximiert werden

o1 1
Hin ~ 5 — + §mw2£'2 = hw (a*& + 5) : (2.17)

Hier ist w/(2n) die Fallenfrequenz, # = xo(a’+a) der Orts- und p = izgmw(a’—a)
der Impulsoperator, welche beide iiber die rdumliche Ausdehnung der Vibrations-
Grundzustandswellenfunktion zg = y/A/(2mw) mit a' und @ verkniipft sind. Die
Erzeuger- und Vernichteroperatoren erfiillen dabei jeweils die Relation

aln) =+/nn—1) sowie a' [n) =vn+1|n+1) (2.18)

und dndern die Vibrationszustande des harmonischen Oszillators und somit deren
Energie

Hun |1) = T <n + %) )~ B lny - (2.19)

6 Solche Fallen werden auch als magisch bezeichnet.
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Mit der Transformation[l]in ein mit wy, rotierende Wechselwirkungsbild (Index (1))
ldsst sich unter Anwendung der Drehwellenndherung (RWAJ) und nach Einsetzen

von |(2.17)| die Gesamtenergie zu
1 h{? , ..
Hmzﬂw(ﬁd+§)+m%%+~?(J”ﬁ+hﬁ) (2.20)

bestimmen, wobei § = wy—wy, die Verstimmung des Lasers zur atomaren Resonanz
ist. Es sei darauf hingewiesen, dass die weitere Analyse im Wechselwirkungsbilde
geschieht, wobei hier auf eine explizite Kennzeichnung an den Operatoren der
Ubersicht halber verzichtet wird. Der Kopplungsterm auf der rechten Seite von
lésst bereits eine kinetische Energieinderung durch Impulsiibertrag anhand
et erkennen. Driickt man die Exponentialfunktion in der Basis des harmonischen

Oszillators aus
ekt — oin@'+0) — D(ip) (2.21)

stellt man fest, dass es bei Anregung durch den Laser nicht nur zu einer Zu-
standsinderung der inneren Freiheitsgrade mittels 67 und 6 kommt, sondern dass
ebenfalls an eine Vielzahl von Vibrationsniveaus |n) der Falle gekoppelt wird. Hier
bezeichnet D den Verschiebeoperator im Energie-Impulsraum und

ER WR
=kxg=14/— =4/ — 2.22
n Zo =/ T \/ w ( )

den sog. Lamb-Dicke Parameter, der {iber die Riickstofenergie

h%k?

Er = hwg = = (2.23)
ausgedriickt wurde. Erhoht man nun die Fallenfrequenz w und somit den Einschluss
der Atome, reduziert sich die raumliche Ausdehnung zy der Wellenfunktion und da-
mit auch der Lamb-Dicke Parameter. Dies wiederum bedeutet, dass die kinetische
Energiednderung durch Impulsiibertrag geringer wird, wie man am abnehmenden
Argument des Verschiebeoperators ausmachen kann. Im Lamb-Dicke Re-
gime fiir n < 1 wird die Fallenfrequenz und folglich der Energieabstand zwischen
den Vibrationsniveaus grofier als die Riickstoftenergie, sodass es zu keiner Doppler-
und Riickstofsverschiebung durch Vibrationszustandswechsel mehr kommen kann.
Hier lasst sich die Exponentialfunktion des Verschiebeoperators ndhern zu

D(in) ~ 1 +in(a" +a) + O(*) - (2.24)

7 Operatoren transformieren gemit AN =AUt die Zustéinde nach [p®) =T [¢) mit U = e'rt,
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Anhand dieser Néherung lisst sich ein einfacher Ausdruck fiir die Ubergangsstér-
ken bestimmen, indem mittels des Franck-Condon-Prinzips die Kopplungsstérke
zwischen zwei Zustanden bestimmt wird

Franck-Condon Faktor

~

Pran = | Com|® = |2 Fom = 12> [(m] D(in) n)|*
~ [2)? }<m| (1+ inal + ina) |n>‘2
= |‘Q|2(5m,n + 772(n + 1)5m,n+1 + 772n5m,n71)

(2.25)

Man erkennt, dass durch die Dirac’schen Delta-Distributionen 4, ,,, in erster Ord-
nung nur Ubergéinge mit An = 0, £1 im Lamb-Dicke Regime méglich sind. Dies hat
vielseitige Konsequenzen fiir die kinetische Betrachtung des System bei Wechsel-
wirkung mit dem Laser.

Trageriiberginge, Seitenbiander und Ensemble-Temperatur

Zu Anfang dieses Abschnitts wurde bereits vorausgesetzt, dass die natiirliche Li-
nienbreite v des atomaren Ubergangs sehr schmal sei, damit Relaxation bei den
Berechnungen vernachlassigt werden kann. Dadurch vereinfachen sich zunéchst
die Gleichungen, sodass ausschliefslich diskrete Niveaus mit infinitesimaler ener-
getischer Breite als Losung hervorgehen. Unter Einbringung einer endlichen Zer-
fallsrate I” = 21y < w besitzen die moglichen Ubergéinge allerdings eine nicht-
verschwindende lorentzformige Linienbreite. Diese ist hier noch hinreichend klein,
sodass Relaxation auf Zeitskalen der atomaren Kinetik weiterhin keine Rolle spielt.
Durch diese Annahme befindet man sich im Regime der auflésbaren Seitenbén-
der, in welcher die Separation der adressierbaren Uberginge groker ist, als deren
Linienbreite. Bei Anregung mit dem Laser kénnen hier gemélfs nur dieje-
nigen Uberginge individuell adressiert werden, welche ausschlieklich die inneren
Freiheitsgrade modifizieren (Trégeriibergang), bzw. zusétzlich die Vibrationsquan-
tenzahl um eins verringern (rotes Seitenband) oder erhéhen (blaues Seitenband),
wie es in [Abb. 2.3 skizziert ist. Wahrend der Trageriibergang zur Spektroskopie
der ungestorten atomaren Ubergangsfrequenz genutzt werden kann, ermdglichen
es die Seitenbéander die atomare Kinetik zu charakterisieren und zu beeinflussen.
So kann etwa iiber Kiihlen auf dem roten Seitenband die Bewegungsenergie des
Systems bis zum Grundzustand reduziert werden |52, da dem System pro Streu-
zyklus ein Bewegungsquant abgefiithrt wird. Ferner kann durch die relative Starke
der Seitenbénder zueinander auf die Temperatur der Atome geschlossen werden.
Unter Annahme einer thermischen Verteilung in der Falle kann {iber Summieren
der mit dem Boltzmann-Faktor gewichteten Ubergangsstirken Pnnt1 auf die Be-
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Abbildung 2.3: Der harmonische Einschluss (a) erlaubt im Lamb-Dicke Regime n < 1

eine Riickstok- und Dopplerfreie Adressierung (b) des ungestorten atomaren Ubergangs
vy sowie des ersten roten- und blauen Seitenbands, welche im Abstand der Fallenfrequenz
w/2m zum Triger stehen.

setzungswahrscheinlichkeit der Seitenbénder fiir das ganze atomaren Ensembles
geschlossen werden

o
E.

_ By — En QP
ann pe T = g ’ Zne "ot (2.26)

" ot Z ne T (2.27)

P, =

n=0
Hier sind P,}, die Kopplungsstéirken fiir das rote (blaue) Seitenband, E, die nach
o0 En
(2.19)| definierte Zustandsenergie und Z = > e *s7 die aus der statistischen Phy-

n=0
sik stammende kanonische Zustandssumme [53|. Betrachtet man das Verhéltnis

aus den beiden Anregungswahrscheinlichkeiten

(2.28)

so ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Seitenband-Ubergangsstérken und
der Temperatur, welche im Experiment neben der Fallenfrequenz w ebenfalls aus
dem Anregungsspektrum, wie in dargestellt, bestimmt werden kann.

2.2.3 Lamb-Dicke Spektroskopie in einem optischen Gitter

Im vorangegangenen [Abschnitt 2.2.2 wurde fiir einen harmonischen Einschluss
bereits gezeigt, dass im Lamb-Dicke Regime die Adressierung des unverschobenen
atomaren Ubergangs nebst Vibrationsseitenbénder erméglicht wird. Auch wenn fiir
Ionen, gefangen in einer Paulfalle, der sehr starke elektromagnetische Einschluss
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auf den relevanten Langenskalen in grofsem Mafe harmonisch ist, so stellt ein qua-
dratisches Potential mit seinen unendlich hohen Potentialwénden nicht die physi-
kalische Wirklichkeit dar. Gerade bei Neutralatomen, die nach dem Vorschlag von
KATORI et al. zum Erreichen des Lamb-Dicke Regimes in einem optischen Gitter
gefangen werden [24], ist das Fallenpotential als Ganzes nicht mehr harmonisch
naherbar. Zudem koppelt das Gitter im Allgemeinen bei beliebigen Wellenldngen
unterschiedlich stark an die Uhrenzustéande, sodass es zu einer nicht verschwinden-
den differentiellen Energieverschiebung kommt. Um diesen Umstand zu umgehen,
muss die Falle speziell arrangiert werden [54] sowie weitere physikalische Effekte auf
Grund der Anharmonizitit und Periodizitét mit beriicksichtigt werden [55] |56]. Im
Folgenden soll dazu zunédchst der Bergriff der magischen Wellenldnge eingefiihrt
werden und dann ein kurzer Uberblick iiber optische Gitter, deren Realisierung
sowie Eigenschaften gegeben werden.

Stark-Freies Regime bei der magischen Wellenlénge

Zur Speicherung neutraler Atome bedient man sich unter anderem der Dipol-
kraft [57], welche auf der nicht-resonanten Wechselwirkung eines Lichtfeldes mit
den Atomen, auch AC-Stark Effekt genannt, basiert. Das Fallenpotential 1asst sich
dabei in erster Ndherung tiber die aus der Feldverteilung £ ableitbare Intensitét
I des hier monochromatisch angenommenen Lichtes und der vom Zustand |¥)
sowie Wellenldnge A abhéngigen dynamischen (Dipol-)Polarisierbarkeit Oz|(§>1 )()\)
beschreiben

I(r)

20060

U(r) = —ajg) (VE(r)* = —ajy ()

(2.29)

Hier erkennt man, dass es flir die im Allgemeinen nicht identischen Polarisier-
barkeiten der Uhrenzustdnde zu einer ungleichen ortsabhingigen Energie- und
damit inhomogenen Frequenzverschiebung bzw. Verbreiterung kommt. Allerdings
existiert fiir die hier betrachteten Erdalkali(-dhnlichen) Atome eine sog. magische
Wellenlénge A, bei der die differentielle Polarisierbarkeit

AaEV(R) = a5V (V) — a5V (3) =0 (2.30)

in erster Ordnung verschwindet [24]. Fiir Genauigkeiten im Bereich niedriger 10717
bis 10718 reicht die alleinige Beschreibung des Potentials iiber den linearen Zusam-
menhang der Intensitét mit der elektrischen Dipol-Polarisierbarkeit (E1) allerdings
nicht mehr aus [58]. Es zeigt sich, dass Abhéngigkeiten hoherer Ordnung

U o BV (N e)T + B(\e)I? + O(I?) (2.31)

auf diesem Genauigkeits-Niveau immer relevanter werden. Die quadratischen Bei-
trage, wie etwa Frequenzverschiebung durch Zwei-Photonen Resonanzen, sind in
der Hyperpolarisierbarkeit § zusammengefasst. Im Falle von Isotopen mit end-
lichem Kernspin wird aufterdem die Lichtfeldpolarisation € der Falle relevant, da
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wegen der zusétzlichen Hyperfeinstruktur, neben der skalaren Abhéangikeit (s), eine
Vektor- (v) sowie Tensor-Komponente (t) in der Polarisierbarkeit mit berticksich-
tigt werden muss |59

a®Y (N e) = a®(\) +aM(Ne) +aP(Ne) . (2.32)

Neben der bisher betrachteten Dipol-Polarisierbarkeit o/(®)

auch elektrische Quadrupoliiberginge o "2 und magnetische Dipoliiberginge o
eine kleine differentielle Energieverschiebung, welche genau wie die Vektor-, Tensor-
und Hyperpolarisierbarkeit nicht bei A verschwinden. Ferner ist es auf Grund der
nichtlinearen Intensitatsabhéngigkeit unmoglich, eine magische Wellenlédnge zu fin-
den, bei der alle Beitrége fiir beliebige Intensitéiten restlos verschwinden. KATORI
et al. schlugen 2015 deshalb vor, die Falle nicht direkt auf der E1-magischen Wel-
lenlénge zu betreiben, sondern stattdessen die Nichtlinearitét aller Beitrage derart
auszunutzen, dass durch geeignete Wahl von A, € und [ zwar eine von Null ver-
schiedene, jedoch iiber ausgedehnte Intensitatsbereiche gleichformige, differentielle
Energieverschiebung entsteht [60]. Frequenzunsicherheitsbeitrage durch ortsabhén-
gige Intensitatsinhomogenitéiten in der Falle lassen sich somit stark unterdriicken.
In Analogie zur konventionellen magischen Wellenlénge wird die neue S\OP = A +8)
auch operative magische Wellenlédnge genannt, bei welcher ein Frequenzunsicher-
heitsbeitrag unterhalb von 107!® erwartet wird.

bewirken allerdings
M1)

Gittereigenschaften und anharmonische Korrekturen

Neben einer Lichtverschiebung durch die Falle fiihren Anharmonizitéten eines rea-
len Fallenpotentials zu weiteren physikalischen Effekten, die in diesem Abschnitt
kurz behandelt werden sollen. Im Folgenden sei die Falle durch einen in sich selbst
zuriickreflektierten gaukschen Strahl bei der magischen Wellenlinge A\ gegeben.
Die Intensitatsverteilung lasst sich dann in zylindrischen Koordinaten entlang der
Strahlachse iiber

2
_ Wo 72(w<rz))2 2/7 .
I(r,z) =1 (w(z)) e cos”(kz) mit (2.33)
2\’ Twg
w(z) = w1+ (—) und zg = —=2 (2.34)
ZR A

ausdriicken [61]. Der Strahl wird vollsténdig durch seine minimale Strahltaille wy,
der Wellenléinge A sowie seiner maximalen Intensitdt Iy = 8P, /(mw?2) beschrieben
und formt mit im Folgenden die hier betrachtete Falle. Fiir kleine Auslen-
kungen z < zr und somit w(z) ~ wy lasst sich das Fallenpotential zu

_ 272

Ulr,z) ~ =Uye “8 cos?(kz) (2.35)

mit Uy = 4aPy/(ncpeowy) und o = gy =~ e ndhern. Diese sich wiederholen-
de lineare Anordnung mikroskopischer Potentialtopfe entlang der z-Achse wird
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(eindimensionales) optisches Gitter genannt. Man erkennt, dass durch den trigo-
nometrischen Term die in A/2-periodische Modulation einen starken Einschluss
entlang der Strahlachse bewirkt, wiahrend die weite radiale Fallenausdehnung auf
Skalen von wy nur einen schwachen Einschluss erlaubt. Die Bedingung fiir das
Lamb-Dicke Regime 1 < 1 wird also in erster Linie hauptsichlich entlang der
Gitterachse erfiillt.

Beschrankt man sich zunéchst auf nur ein lokales Minimum, so kann fiir dieses
analog zum harmonischen Oszillator jeweils wieder eine Fallen(kreis)frequenz fiir
die radiale und axiale Richtung bestimmt werden

iy [ 2100l !Uo !Uo (2.36)

Up|
Wy = Gl —wz : (2.37)
wD m U)()]C

Aus praktischen Griinden wird die Fallentiefe Uy meist proportional zur Riickstofs-
energie By = h?k?/(2m) eines Gitterphotons, bzw. zu ihrer assoziierten Kreisfre-
quenz wr = Egr/h angegeben, weshalb die Fallenfrequenzen auf der rechten Seite
ebenfalls iber Fr ausgedriickt sind. Zur Bestimmung dieser beiden charakteristi-
schen Parameter sind die zwei Richtungen r und z unabhéngig voneinander und
nur in quadratischer Naherung betrachtet worden. Nach BLATT et al. ist diese An-
nahme fiir die Dynamikbeschreibung des Systems jedoch nicht mehr ausreichend,
da vor allem die biquadratische Uberproportionalitét entlang z sowie die nun von
der Position abhédngenden Fallenfrequenzen einen relevanten Beitrag zum Energie-
spektrum leisten [56]. Somit muss fiir die Bestimmung realistischer Eigenenergien
auch die gegenseitige Richtungs-Kopplung in der Schrédingergleichung mit bertick-
sichtigt werden, was sich allerdings unter Betrachtung des vollstéandigen Potentials
als nicht-trivial darstellt. Betrachtet man das Gitter allerdings unter Nahe-
rung bis zu Termen in viertelﬂ Ordnung

- 2 it 2k?

U~ —U, <1 — k2P - St 2+ —2r222> + O+ +2°) , (2.38)
wy 3 wg
harm‘gnisch Sté;qlng

kann nach BLATT et al. {iber erster Ordnung Storungstheorie das modifizierte
Energiespektrum eines dreidimensionalen harmonischen Oszillators

FE 1 2
o= B 4+ g - Br <n - -) _ B pope (2a)
2 2)  4(EY))

v Vv
Biquadratische Stérung rz-Kopplung

/

mit Effz) = hw, (nz + —) . EY) = hw, (n, +1) und n, = n, +n, (2.40)



24 Kapitel 2. Optische Gitteruhren
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Abbildung 2.4: (a) Die Eigenenergien des entlang der z-Achse mit A\/2 periodische Git-
ters lassen sich iiber den biquadratische Ansatz fiir einen einzelnen Potentialtopf gut né-
hern. Fiir die Beschreibung der schwachen transversalen Kopplung geniigt es, das Potential
nur quadratisch in 7 zu nidhern. (b) Mit dieser Potentialbeschreibung lésst sich eine Fre-
quenzverschiebung der Seitenbédnder um die Riickstofsfrequenz ausmachen, die zum Tréger
hin exponentiell abfallen.

bestimmt werden (siehe [Abb. 2.4 (a)]). Beschrankt man sich nun auf diejenigen
Ubergénge, welche ausschlieflich auf die Bewegung entlang der z-Achse wirken, so

existieren analog zu [Abschnitt 2.2.2] weiterhin Trager und Seitenbandiibergénge,
wobei letztere, bedingt durch die biquadratische Anharmonizitat fir An, = 41,
zusétzlich um ein vielfaches der Riickstoffrequenz verschoben sind

Aw ~ t(w, — (n, + wr) - (2.41)

Mod6chte man nun die Gittertiefe experimentell iiber die Fallenfrequenz aus einem
Anregungsspektrum bestimmen, so ist dieser Umstand zu beriicksichtigen. Zu-
sitzlich zur Frequenzverschiebung ist auch die Form der Seitenbander iiber die
rz-Wechselwirkung in modifiziert. Entfernt sich ein Atom weiter von der
Gitterachse, verspiirt es eine geringere Intensitdt und somit kleinere axiale Fal-
lenfrequenz w,(r). Integriert man iiber die radiale Ausdehnung der Falle, erfah-
ren die Seitenbénder eine zum Triger gerichtete Verbreiterung |62, 56|, wie es in
exemplarisch dargestellt ist.

Ahnlich wie beim rein harmonischen Einschluss lésst sich die Temperatur des
Ensembles wieder aus den relativen Seitenbandstérken bestimmen. Gleichung
ist dabei noch in guter Ndherung anwendbar, wenngleich die nun begrenzte An-
zahl erlaubter Energieniveaus im Gitter eine geringe Abweichung zur exakten Lo-
sung [56] verursacht, welche allerdings unter den typischen experimentellen Bedin-
gungen von kg1 < U,y vernachléssigbar klein ist.

8 cos() bis O(z%), exp() bis O(r?). Mischterme héherer Ordnung als Vier werden vernachliissigt.
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Bandstruktur im optischen Gitter

Im vorangegangenen Abschnitt ist der Einfluss eines nicht-harmonischen Beitrags
auf die Eigenenergien behandelt worden. Die Berechnungen beschrankten sich da-
bei auf nur einen einzigen Potentialtopf des an sich ausgedehnten, periodischen
Gitters. Wenngleich aus dieser Betrachtung bereits wichtige Unterschiede zum
rein harmonischen Einschluss abgeleitet werden kénnen, so hat nach LEMONDE
und WOLF die aus der Gitter-Periodizitdt hervorgerufene Banderstruktur einen
wichtigen Beitrag zur Genauigkeit sowie auflosbaren Linienbreite [55], was im Fol-
genden kurz behandelt werden soll.

Es sei ein Atom der Masse m unter Betrachtung, welches sich in einem eindi-
mensionale magischen Gitter befinde. Das Fallenpotential entlang der Gitterachse

ist nach gegeben durch

U ~ U 1/ iz -

U(2) = —70 [1 + cos(2k‘2)} = —70 {1 +3 (el%z +e_12kz>} (2.42)
und erfiillt die periodische Randbedingung U(2+a) = U(2) im Bezug zum Bravais-
Gittervektor a = n/k. Geméf des Bloch-Theorems [63] wird fiir solch zyklische
Potentiale die stationére Schrodingergleichung der kinetischen Energie

2k
Hin |¥) = +U(2) | @) =E|P) (2.43)
2m
durch Bloch-Wellen
W g(2) = €ty g(2) Mit tng(2 + a) = tng(2) (2.44)

und ihren jeweiligen Eigenenergien FE,(q) gelost. Die Quantenzahl n beschreibt
dabei den sog. Bandindex und ¢ den kontinuierlichen Quasiimpuls. Fiir den hier
betrachteten Fall kann die periodische Funktion u, 4(z) in der Basis des reziproken
Gitters iiber eine Fourier-Reihe dargestellt werden

Unq(2) = ZCSIL e mit k € {—2nk, 2nkln € N} (2.45)

sodass die Eigenzustiande die Form

[1.0) = Wng(2)) = D clid|r+q) mit |r) = |e"?) (2.46)

K

annehmen. Resultierend aus der Gittervektor-Periodizitat von u, ,(z) folgt, dass
ebenfalls die Aufenthaltswahrscheinlichkeit |#, ,(2)]* des Teilchens periodisch zur
Gitterkonstanten a ist. Das betrachtete Atom ist demnach iiber viele Gitterplétze
delokalisiert, was wiederum gleichbedeutend zu einer endlichen Tunnelwahrschein-
lichkeit ist. Diese wiederum steht in Relation zu den Eigenenergien [64], weshalb im
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Abbildung 2.5: (a) Dispersionsrelation eines ?*Mg-Atoms im Gitter (Uy =9 Eg) iiber
die erste Brillouin-Zone aufgetragen. Abhéngig vom anfanglichen Quasiimpuls g erfahrt
das Atom bei Anregung (gepunktet) eine Translation im ¢-Raum, was durch die Band-
kriimmung zu einer Energieverschiebung fiihrt. (b) Die groftmogliche Energieverschie-
bung entspricht der Breite eines jeweiligen Bandes, die hier fiir verschiedene Fallentiefen
fiir Magnesium aufgetragen ist.

Folgenden zunéchst die Eigenwerte E,, bestimmt werden sollen. Da ebene Wellen
|k) Eigenzustdnde des Impulsoperators sind, nimmt der Hamilton-Operator aus

(2.43)| beziiglich dieser Basis eine tridiagonale Form an

k2 U
Hkin‘@ - ( 2m - 70

)ym>—%(m+2/§;>+m—21}>> = E,(q)|r) , (2.47)

sodass dessen Eigenwerte £, (¢) und Eigenvektoren (cﬁﬂ) iiber Diagonalisieren

leicht zu finden sind. Dabei geniigt es, sich auf die erste Brillouin-Zone g € [—l;;, INC)
zu beschrinken, weil die Lésungen zum reziproken Gittervektor 2k periodisch im
Impulsraum sind. Im Gegensatz zu den Resultaten aus [Abschnitt 2.2.21 und [2.2.3]
liegen hier nun keine diskreten Energieniveaus mehr vor, sondern Energiebénder,
die ein dispersives Verhalten in ¢ zeigen (siehe [Abb. 2.5 (a)).

Die im Allgemeinen vorliegende Bandkriimmung modifiziert auf direkte Weise
das Spektroskopiesignal. Bei Anregung durch den Uhrenlaser erfahren die Atome
eine Translation um Ak im Impulsraum, sodass es abhingig vom initialen Quasi-
impuls ¢o zu einer Energie-Differenz E,,(qo + k) — E,.(¢o) kommt. Dies steht in
direkter Analogie zur Doppler- bzw. Riickstofsverschiebung eines freien Teilchens
(siehe [Abschnitt 2.2.1]) und kann als residueller Einfluss beider Effekte gedeutet
werden. Die maximal zu erwartende Energieverschiebung ist durch die Breite des
jeweiligen Bandes gegeben

AE, = |E, (k) — E,(0)| - (2.48)

Durch Mitteln der Energieverschiebung iiber die Quasiimpulsverteilung kann ein
modifiziertes Anregungssignal erhalten werden. Dieses ist in seiner Frequenz zum
ungestorten Ubergang 1, proportional zu verschoben und/oder verbreitert.
Daher wird eine optische Gitteruhr vorzugsweise mit tiefen Gittern betrieben, da-
mit der Einfluss der Bander so gering wie mdoglich wird.
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Abbildung 2.6: (a) Zeitlicher Verlauf eines rechteckigen Anregungspulses. (b) Spektrale
Zusammensetzung nach Fouriertransformation.

2.2.4 Abfrage des Uhreniibergangs

In den vorangegangenen Abschnitten sind die fiir die Hochprézisionsspektrosko-
pie notwendigen Bedingungen beschrieben und erldutert worden. Dieser Abschnitt
soll sich nun mit der Anbindung des hochstabilen Lasers auf den schmalen ato-
maren Uhreniibergang befassen. Dabei liegt der Fokus vor allem bei der Giite der
Anbindung und der abschliefend erzielbaren Stabilitét.

Im Folgenden seien die Atome iiber ein optisches Gitter bei der magischen Wel-
lenldnge im Lamb-Dicke Regime lokalisiert. Ferner sei der Einfluss durch Tunneln
vernachlassigbar klein und alle Atome seien zuvor in den elektronischen und ki-
netischen Grundzustand iiberfiihrt worden. Der Uhrenlaser sei hier zunéchst als
beliebig schmalbandig anzusehen, damit dieser die natiirliche Ubergangslinienbrei-
te v des atomaren Ensembles nicht iiberdeckt. Zur Adressierung des Uhreniiber-
gangs kann man sich verschiedener Techniken bedienen, wie zum Beispiel der Rabi-
und Ramsey-Methode |65, |13] oder mit Hilfe von elektromagnetisch induzierter
Transparenz (EIT)) [66]. Hier sei der Einfachheit halber die Anregung nach dem
Rabi-Schema unter Betrachtung.

Wechselwirkungsverbreiterung

Da eine kontinuierliche bzw. unbegrenzt lange Wechselwirkung zwischen Laser und
Atomen auf Grund von technischen Limitierungen im Allgemeinen nicht mdéglich
ist, erfolgt die Abfrage bei passiven optischen Frequenzstandards durch eine wie-
derholte Sequenz der Préaparation, Anregung und Detektion mit anschliefender
Frequenzkorrektur des Lasers. Die dadurch bedingte endliche Einstrahldauer ver-
ursacht dabei eine spektrale Verbreiterung des Lichtfeldes, dessen minimale Fre-
quenzbreite generell als Fourier-Limit bezeichnet wird. Betrachtet man nun einen
als rechteckig angenommenen Anregungspuls der Lange 7, so kann nach Transfor-
mation des elektrischen Feldes £(t) in den Frequenzraum auf die spektrale Vertei-
lung geschlossen werden

FIED](v)  sinc? (r(vy — v)T) - (2.49)
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In [ABh. 2.6] erkennt man, dass das Laser-Frequenzspektrum eine endliche Halb-
wertslinienbreite (FEWHM]) besitzt, die sich zu

0.8

T

Avp =~ (2.50)
bestimmt und von der Pulslange 7 abhéngt. Es ist anzumerken, dass Avg deutlich
grofer werden kann als v oder die intrinsische Linienbreite des Lasers, weshalb es
ratsam ist, die Einstrahldauer im Rahmen der Kohérenzzeit des Lasers zu maxi-
mieren.

Die Fourier-limitierte Breite des Laserspulses allein lasst allerdings noch keine
Aussage iiber die erzielbare Auflosung bei der Spektroskopie zu. Erst die Analyse
des Anregungssignals bei Wechselwirkung zwischen Laser und Atomen erlaubt es,
Riickschliisse iiber die Linienbreite und somit die Frequenzauflosung zu treffen.
Im Falle eines Zwei-Niveau-Atoms kann der Zustand des Systems iiber den Bloch-
Vektoxﬂ a = (u,v,w)? dargestellt werden, dessen zeitliche Entwicklung den
optischen Bloch-Gleichungen [67] unterliegt

d -£ 5 0 0
= -0 L 2 ]a-|0 . (2.51)
t 0 - -I r

Hier ist 6 = w — wp die Verstimmung des Lasers w zur atomaren Resonanzfrequenz
wo und (2, die Rabi-Frequenz. Wahrend (2, das System parametrisch anregt, wirkt
spontane Emission oder Wechselwirkung mit der Umgebung iiber etwa Stofe dem
ddmpfend entgegen (hier ausgedriickt iiber die Zerfallsrate I" = 7, ). Betrachtet
man das System nun zunéchst auf Zeitskalen, welche deutlich kiirzer sind als die
Lebenszeit 7y, so kann in der Naherung I' — 0 eine analytische Losung fiir die
Besetzung des angeregten Zustandes gefunden werden

2
P(t) = %(w(t) +1) = %snf (%) mit 2 = /02 + 52 . (2.52)

Das Anregungssignal spiegelt dabei das als Rabi-Oszillation bekannte Verhalten
wieder und ist in fiir ein sich anfianglich im Grundzustand befindli-
ches System dargestellt. Ein Frequenzstandard, welcher iiber die Rabi-Methode
mit den Atomen wechselwirkt, verwendet zur Maximierung des Anregungssignals
im Allgemeinen eine Pulsfliche von (27 = &, bei welcher auf Resonanz ein voll-
standiger Wechsel der Zustandspopulation erzielt wird. In diesem Fall dhnelt das

Anregungssignal stark dem Spektrum des Fourier-limitierten Laserpulses und be-
sitzt eine [EWHM]| von

) r=r 0,799
Avg ~ 2 - 0,799—0 Lor=rn 177
2n T

(2.53)

9 Mit Dichtematrix p gilt © = pge + feg, U = i(feg — fge)s W = Pee — Pgg UNd feg = ﬁge = eg €90
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Abbildung 2.7: (a) Population des angeregten Zustands bei unterschiedlichen Verstim-
mungen (durchgezogen) sowie mit Dampfung (gestrichelt). § und I" sind in Einheiten von
2y (b) Atomare Besetzung in Abhéngigkeit der Verstimmung fiir einen n-Puls nach Rabi-
Wechselwirkung (blau) und fiir die spektrale Zusammensetzung des Laserpulses (schwarz
gestrichelt).

Allerdings ist das Anregungssignal im Vergleich zur spektralen Breite des Laser-
pulses geringfiigig schmaler, wie man in erkennt.

Zusammenfassend ergibt sich, dass die Spektroskopiezeit 7 innerhalb der Ko-
hérenzezeit des Lasers soweit wie moéglich maximiert werden sollte. In der hier
verwendeten Naherung muss auch dass atomare System dazu geméfs 2y > I hin-
reichend kohérent bleiben. Dies wiederum bedeutet, dass die Interrogationszeit 7
fiir eine typische Pulsfliche von & ebenfalls kleiner als die inverse Dampfungsrate
7o = 1/1I" sein muss. In Anwesenheit starker Ddmpfung kann es jedoch erforderlich
werden, die Kopplungsstérke deutlich zu erhéhen. Dies fithrt allerdings zu einer
weiteren Verbreiterung, die im néchsten Abschnitt behandelt wird.

Sattigungsverbreiterung

Unter ausschlieflicher Betrachtung von Lon
spontaner Emission, ist die zuvor ge- [&=1
machte Annahme einer verschwindenden 0.8}
Zerfallsrate I bei optischen Frequenz-
standards eine hinreichend gute Nahe- “&7p
rung. Allerdings kann durch Wechsel- 4} so=100
wirkung mit der Umgebung, wie zum Bei-

0.6f

spiel iiber Stofe oder inhomogene Anre- 0-2f \
gungsfelder, eine zusétzliche Ddmpfung L. — S S =01 )
hervorrufen werden, welche zum einen die ~ -10 -3 0 5 10

.. . N Verstimmung 6 /T’
Zerfallsrate I' erhoht bzw. die Koharenz

des System zerstort. In diesem Regime Abbildung 2.8: Anregungssignal fiir unter-
. schiedliche Sattigungsparameter.
starker Dampfung kann es daher erfor-

derlich sein, die Kopplungsstarke durch Vergroferung der Pulsfliche (237 zu erho-
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hen. Unter diesen Begebenheiten befindet sich das System dann allerdings nicht
mehr im dynamischen Rabi-Regime und wird daher fiir den stationéirenm Grenzfall
weiter betrachtet. Die Population zeigt hier ein séttigendes Verhalten, wie es in

dargestellt ist. Das Anregungssignal geht dabei in eine lorentzformige
Verteilung iiber

1 022
P.(6) == 0 ; 2.54
(9) 4624 (I)2)2+ 23/2 (2.54)
dessen [FWHM] sich zu

1 , I
Avg = —7\/ 1?4+ 2005 = —/1+ s (2.55)

2n 2n
bestimmt. Der hier eingefiihrte Séttigungsparameter sy = 202/I'* wird in der

Literatur auch iiber das Verhéltnis der experimentell zugénglichen Abfragelaser-
Intensitat I zur Sattigungsintensitét [67] Is, angegeben

mheo

it It = —5
Isat ml ’ 3)\3
Anhand von erkennt man in [Abb. 2.8 dass das Anregungssignal mit stei-
gender Kopplungsstirke und somit sg bis zur Gleichverteilung beider Zustédnde
wachst und dort séttigt. Gleichzeitig nimmt die spektrale Breite des Ubergangs
gemafs proportional zur Rabi-Frequenz (2 zu und kann somit fiir 2y > I

einen limitierenden Auflosungsfaktor bei der Spektroskopie darstellen.

r . (2.56)

Sp —

Statistische Instabilitat der Frequenzanbindung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde hauptséchlich die Spektroskopieme-
thode von optischen Gitteruhren diskutiert und es wurden diverse auflosungs-
begrenzende Effekte herangefiihrt. Hier soll nun ein kurzer Uberblick iiber das
statistische Verhalten gegeben werden. Im Uhrenbetrieb wird die Frequenz des
Uhrenlasers sequentiell mit dem atomaren Ubergang verglichen und korrigiert.
Durch Mitteln der aufgezeichneten Frequenz kann dessen statistische Unsicherheit
verkleinert werden. Im Falle von weilem Frequenzrauschen mittelt die Instabili-
tit nach [Abschnitt 2.1.1l mit 7~!/2 herunter. Die Mittelungsgeschwindigkeit wird
dabei durch eine Vielzahl von Rauschprozessen beschréankt. Da es sich dabei im
Allgemeinen um statistisch unabhéngige Effekte handelt, sind die Einzelbeitrige
gemifs gaufsscher Fehlerrechnung kombinierbar und ergeben sich zu [22]

1 [T [ 1 1 ) ,
O'y(T) ~ 6 ?\/ N + npN + 20'a + oy, . (257)

~— —— ~— ~—
QPN Photonen technische Laser
Schrotrauschen  Schwankungen

107um Losen des stationdren Problems werden die Zeitableitungen der [OBEl gleich Null gesetzt.
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Hier bezeichnet () = v/Av den durch die Auflésung gegebenen Giitefaktor, T die
Zykluszeit pro Abfragesequenz, N die Teilchenzahl, n, die zur Detektion an den
Atomen gestreuten Photonen, o, relative Teilchenzahlschwankungen und op, den
Beitrag durch Laserrauschen. Generell dominieren neben technischen Rauschquel-
len das von der Teilchenzahl abhéngende Detektionsrauschen sowie der Abfrage-
laser selbst tiber den Dick-Effekt [25]. Das Detektionsrauschen wiederum setzt sich
zusammen aus dem fundamentalen Quantenprojektionsrauschlimit [68],
dem Photonen-Schrotrauschen sowie Teilchenzahlschwankungen. Da bei Ionen-Fre-
quenzstandards aufgrund der starken Coulomb-Wechselwirkung nur wenige Teil-
chen spektroskopiert werden, ist das hier erzielbare Integrationsverhalten von we-
nigen 1071°(7/s)~1/2 [69] in der Regel direkt durch das limitiert. Auf der an-
deren Seite erlauben es Atomuhren mit neutralen Atomen, viele tausende Teilchen
gleichzeitig abzufragen, sodass hier das[QPN}Limit wenige 10717(7 /s)~*/2 [26] be-
tragt und damit meist deutlich unterhalb anderer Rauschbeitrigen, wie etwa dem
des Dick-Effekts, liegt.

Neben der Abfragelaserlinienbreite spielt das Frequenzrauschen des Uhrenlasers
eine gesonderte Rolle. Wahrend der durch Praparation und Detektion verursachten
Totzeit sind die Atome nicht sensitiv auf Frequenzschwankungen des Uhrenlasers.
Der Dick-Effekt entsteht nun als Konsequenz aus dieser Unterabtastung. Rausch-
beitrége oberhalb eines Vielfachen der Zyklusfrequenz werden so iiber den Alias-
Effekt in ein falsches Frequenzband gefaltet und fehlkompensiert, wodurch die In-
stabilitdt steigt. In der Tat hat sich der Dick-Effekt fiir optische Gitteruhren als
einer der dominantesten Beitrage herausgestellt und liegt bei den besten Frequenz-
standards mit etwa 1076(7 /s)~'/2 [26] deutlich iiber dem Detektionsrauschen. Eine
Moglichkeit den Dick-Effekt zu reduzieren besteht in der Verbesserung des Abfra-
gelasers selbst, was liber die direkte Minimierung seines Frequenzrauschens erreicht
wird. Dazu gibt es verschiedene Ansétze, wie unter anderem langere ultrastabile
Resonatoren [45], die Verwendung kristalliner Resonator-Spiegelschichten [70] mit
geringem thermischen Rauschen oder sogar kryogene Resonatoren [33]. Neben die-
sen Ansédtzen existiert iiber die Abfragemethode eine weitere Stellschraube zur
Reduktion des Dick-Limits. Durch Maximierung der Spektroskopiezeit kann eine
nahezu kontinuierliche Anbindung des Lasers erfolgen. Als vielversprechend erweist
sich dabei der Ansatz einer abwechselnden Spektroskopie und Stabilisierung des
selben Abfragelasers auf zwei unabhéngige atomare Ensembles |26]. SCHIOPPO et
al. konnten so eine quasi-totzeitfreie optische Yb-Gitteruhr demonstrieren, dessen
verbleibender Dick-Instabilititsbeitrag mit 3 x 107!8(7/s)~1/2 deutlich unter dem
liegt.

Insgesamt mittelt die Instabilitdt nach mit 7-/2 herunter, bis sie ein
durch Flickerrauschen begrenztes Plateau erreicht. Dieses hat seinen Ursprung in
einer ungeniigenden Kontrolle eingestellter Betriebsparameter und ist daher meist
rein technischer Natur. Das Limit wird auch als statistische Unsicherheit bei der
Angabe einer Absolutfrequenz aufgefiihrt. Die Bestimmung der Absolutfrequenz
wird im néchsten Abschnitt weiter thematisiert.
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Systematische Frequenzverschiebungen und Unsicherheiten

Die direkte Messung der ungestérten atomaren Ubergangsfrequenz ist im Allge-
meinen nicht moglich. Auch wenn die Spektroskopie unter kontrollierten Bedin-
gungen stattfindet, sind zwangslaufig elektromagnetische Felder, Stofe zwischen
den Atomen sowie weitere Effekte prasent, welche frequenzverschiebend wirken.
Die beobachtete Frequenz

v=1uy+ Z ov; (2.58)

weicht somit um einen systematischen Wert von der ungestorten atomaren Uber-
gangsfrequenz ab. Fiir den genauen Betrieb einer optischen Gitteruhr muss daher
der jeweilige Frequenzversatz dv; bestimmt werden, um Riickschliisse auf v fiih-
ren zu konnen. Die Aufschliisselung aller frequenzverschiebenden Effekte mit deren
Starke und assoziierten Unsicherheiten wird auch Fehlerbudget genannt.

Im Folgenden soll die Bestimmung von dv; anhand der AC-Stark-Verschiebung
durch den Uhrenlaser erlautert werden. Je nach eingestrahlter Intensitét I erfahren
die Atome eine Frequenzverschiebung dvac(7), die bei I = 0 verschwindet. Der
physikalische Verlauf ist hier in erster Ordnung linear

6VAc(]) =rl . (259)

Diese Tatsache macht man sich nun zu nutze, indem man fiir unterschiedliche
Intensitéten [; die Ubergangsfrequenz v; misst und das Modell an die Da-
ten anpasst. Dariiber kann der freie Parameter x bestimmt werden, womit es nun
moglich ist, bei einer beliebigen Intensitdt den Frequenzversatz dvac anzugeben.
Dabei ist zu beachten, dass die Bestimmung von x und somit auch dvac einer
systematischen Unsicherheit oac unterliegt. Deren Ursache liegt zum einen an der
statistischen Unsicherheit der gemessenen Frequenzen v, die sich bei der Anpas-
sung direkt auf den freien Parameter x iibertrégt. Ferner spielt die Unsicherheit
der eingestellten Intensitat o; eine Rolle, wodurch sich insgesamt eine kombinierte

Unsicherheit von
) 2 ) 2
oaC = (&5VAC) O',% + <E§VAC) O’% (260)

ergibt. Unter Einbeziehung aller frequenzverschiebenden Effekte kann man nach
griindlicher Evaluation die Ubergangsfrequenz und dessen Unsicherheit angeben

vy =v—y. 0y (2.61)

O =V, 07 (2.62)

Die jeweiligen systematischen Unsicherheiten sind dabei als unabhingig angenom-
men und gemafs gaukscher Fehlerrechnung kombiniert worden.
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(a) Apceo () vego Vrep v
y Sl |,
e
1" Fourier
\ 0
/ T =1/the \ :

Abbildung 2.9: (a) Zeitliche Entwicklung des von einem Ultrakurzpulslaser emittier-
ten elektrischen Feldes. Die Pulse sind separiert durch die Zeit T" und unterliegen einer
mit Anzahl der Pulse wachsenden Phasenverschiebung n - Apcgo mod 27 mit n € N. Im
Frequenzraum betrachtet (b) besteht das Spektrum aus vielen Frequenzmoden, separiert
durch 14 = 1/T. Die Phasenverschiebung n - Apcgo fithrt hier zu einem Frequenzversatz
des gesamten Spektrums um vego im Bezug zu v = 0Hz. Durch Verdoppeln des (min-
destens eine Oktave breiten) Kammspektrums kann die Offsetfrequenz vego bestimmt
werden (rechts unten).

2.3 Absolutbestimmung optischer Frequenzen mit
einem Frequenzkamm

Die dritte Komponente einer optischen Atomuhr bildet der Frequenzkamm. Herz-
stiick dieses Apparats ist meist ein modengekoppelter Ultrakurzpulslaseﬂ, des-
sen Pulse nach dem Fourier-Theorem aus einem Spektrum dquidistanter Frequen-
zen zusammengesetzt sind (siehe [Abb. 2.9 (b)). Der Frequenzabstand vy, ist hier
invers proportional zur Pulsseparationszeit T" und liegt typischerweise mit eini-
gen 100 MHz im elektronisch gut zu messendem Radiofrequenzbereich. Lange Zeit
stellte weniger die Realisierung eines Kammspektrums ein Problem dar, sondern
dessen absolute Fixierung im Frequenzraum. Auf Grund von Dispersion im Reso-
nator des Ultrakurzpulslasers, stimmt die Gruppengeschwindigkeit nicht mit der
Phasengeschwindigkeit iiberein, sodass die emittierten Pulse pro Resonatorum-
lauf einem wachsenden Phasenversatz von n - Apcgo mit n € N unterliegen (sie-
he [Abb. 2.9 (a)). Dies ist dquivalent zu einer Verschiebung des Kammspektrums

um die [CEQH Versatzfrequenz

ApcEo
= 2.63
VCEO 21T (2:63)
Die Frequenz der jeweiligen Kammmoden bestimmt sich somit zu
Vm = M - Vyep + Vopo Mit m € N . (2.64)

Mit der Realisierung des f-2f Interferometers |71] konnte vcgo nun erstmals ge-
messen werden, was das Feld der optischen Prazisionsmetrologie revolutionierte
(Nobelpreis 2005 fir J. HALL und T. HANscH). Dazu wird ein mehr als eine

" Heutzutage werden Kammgeneratoren fast ausschlieflich durch Faserlaser erzeugt. Die Puls-
lange liegt dabei typischerweise im Bereich einiger hundert Femtosekunden.
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Oktavelﬂ breites Kammspektrum bendtigt, welches frequenzverdoppelt und an-
schliefend mit dem fundamentalen Spektrum iiberlagert wird (unterer Abschnitt
von [Abb. 2.9 (b)). Durch Interferenz zwischen den in beiden Spektren vorhande-
nen Moden kommt es zu einer Schwebung, welche direkt der [CEOlIOffsetfrequenz
entspricht:

VCEO = 2 * Um, — Up—oom - (2.65)

Uberlagert man nun einen Laser der Frequenz v mit solch einem Frequenzkamm,
entsteht eine weitere Schwebung vg < 14, zu der nachstgelegenen m-ten Kamm-
mode. Die zu messende Laserfrequenz v kann geméf ((2.64) somit tiber

V=M " Vep + VcEO + VB (2.66)

vollstéandig beschrieben werden. Es gentigt somit, die drei Radiofrequenzen v, vcro
und v zu zéhlen, um die optische Frequenz v prazise messen und daraus etwa ein
Zeitsignal generieren zu konnen. Ferner werden Frequenzkdmme auch dafiir ge-
nutzt, um die Stabilitat zweier Laser zueinander zu vergleichen oder sogar zu iiber-
tragen. Damit sind relative Messungen zwischen verschiedenen Frequenzstandards
iiber teilweise grofte Distanzen moglich, wie sie auch in dieser Arbeit durchgefiihrt
wurden. Eine detailliertere Beschreibung der Methode findet sich in[Abschnitt 5.41

12Fine Oktave ist hier definiert als die Frequenzspanne von v; zu v; = 2u;.



KAPITEL 3

MAGNESIUM-FREQUENZSTANDARD

n diesem Kapitel soll zunédchst kurz der grobe Aufbau sowie die Funkti-
onsweise des Frequenzstandards, basierend auf bosonischem Magnesium-24,
vorgestellt werden. Dazu wird das Experiment in seinen Grundziigen skiz-
ziert sowie die Praparation kalter Magnesium Atome und die Spektrosko-

pie des Uhreniibergangs erlautert. Eine detaillierte Beschreibung des Vakkumauf-
baus |72, |73] sowie der in dieser Arbeit verwendeten Lasersysteme und Kiihlme-
thoden |74, 75, |76], konnen den jeweiligen zitierten Arbeiten entnommen werden.

3.1 Experimenteller Aufbau

Experimente mit kalten Atomen werden generell unter Ultrahochvakuum (UHVI)
durchgefiihrt. Im Falle des Magnesium-Frequenzstandards wird dafiir die in den
Arbeiten von |72, 73| realisierte Vakuumapparatur verwendet. Eine schemenhaf-
te Skizze des Aufbaus, samt Magnetfeldspulen und allen fiir diese Arbeit rele-
vanten Laserstrahlen, ist in dargestellt. In der Quellenkammer werden
Magnesiumspéne mittels eines Ofens auf etwa 440°C geheizt. Dariiber wird ein
Atomstrahl geformt, welcher die Hauptkammer durch eine differentielle Pumpstu-
fe passiert. Ein elektromechanischer Verschluss erlaubt es, den Atomstrahl sowie
die direkte Warmestrahlung des Ofens zu blockieren. Damit das Vakuum aufrecht
erhalten wird, ist an der Quellenkammer eine Turbomolekularpumpdl installiert.
Die Hauptkammer wiederum wird durch eine Kombination aus Turbomolekular-
pumpeﬂ und Ionengetterpumpeﬂ (IGP) auf einem nominellen Druck von einigen
102 mbar gehalten.

Zu Beginn jedes Experimentierzykluses wird zunéchst der Atomstrahl durch ei-
nen Zeeman-Abbremser, bestehend aus dem Quadrupolmagnetfeld der Magneto-
optische Falle (MOT]) und einem entgegengerichteten Laserstrahl, verlangsamt.

L TMU 071 U P der Fa. Pfeiffer Vacuum mit einem Saugvermdgen von 601/s.
2 TMU 260 der Fa. Pfeiffer Vacuum mit einem Saugvermdgen von 2001/s.
3 StarCell VacIon der Fa. Agilent (ehemals Varian) mit einem Saugvermdgen von 1201/s.

35
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S-MOT (285 nm)

mm TMOT (383nm) | |
I Transfer/Abfrage (457 nm)
i Gitter (468 nm)
N Dipolfalle (1064 nm)

Elektromech. Verschluss |

Abbildung 3.1: Draufsicht auf die Hauptkammer. Abkiirzungen: Magneto-optische Fal-

le (MOT)), Dipolfalle (ODT]), gekreuzte Dipolfalle (CDTJ), Riickpumper (RP]), Photoelek-
tronenvervielfacher (PMT]).

Anschliefend konnen die Atome wahlweise in einer zweistufigen [MOTI [72] la-
sergekiihlt oder in eine optische Dipolfalle bzw. das optische Gitter geladen
werden. Der fiir diese Arbeit relevante Préaparationsprozess sowie die Durchfiihrung
der Spektroskopie wird in den néchsten Abschnitten nédher erldutert.

Die Detektion des an den Atomen nahresonant gestreuten Fluoreszenzlich-
tes geschieht wahlweise rdumlich aufgelost mit Hilfe einer CCD—Kameraﬁ oder
{iber einen Photoelektronenvervielfacher (PMT)P] Letzterer bietet den Vorteil einer
schnellen Detektionsfolge und wurde im Rahmen dieser Arbeit analog zu |77,
zwecks einer normierten Detektion (siehe [Abschnitt 5.2.3), implementiert.

3.2 Praparation kalter Atome in einem optischen
Gitter

Fiir die hochauflésende Spektroskopie ist es unerlésslich, Atome in einem optischen
Gitter zu praparieren, damit die Dopplerverbreiterung sowie Riickstofsverschiebung
hochgradig unterdriickt werden (siehe [Abschnitt 2.2.1 und [2.2.2)). Zum Beladen
des Gitters benétigt man allerdings ausreichend kalte Atome, welche man unter
anderem {iiber Laserkiihlung erhalten kann.

4 MicroLine ML4710 der Fa. Finger Lakes Instrumentation.
5 9893/350B der Fa. ET Enterprises.
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Abbildung 3.2: (a) Zunichst werden 3Py Atome kontinuierlich in einer Dipolfalle akku-
muliert. Ein blauverstimmter T-MOT Kiihlstrahl (schraffiert) entvolkert zusammen mit
dem 3P; Riickpumper die Atome im Zustand 3P1,2. Durch Umpumpen der Atome im Zu-

stand 3Pg zerfallen diese anschlieRend in den Grundzustand. Das so bereinigte Ensemble
kann nun in ein optisches Gitter umgeladen werden. Da hierbei nicht nur das unterste
Band besetzt wird, werden die hoheren Bewegungszustinde iiber Absenken der Fallentie-

fen entvolkert. (b) Reduziertes Termschema von 24Mg mit allen relevanten Ubergiingen

und Linienstérken. Die Kiihliibergénge sind dick eingezeichnet und der Uhreniibergang
gestrichelt.

In dem hier vorgestellten Experiment werden Magnesium Atome verwendet,
welche zu der Gruppe der Erdalkalimetalle gehdren und daher zwei Valenzelektro-
nen besitzen. Je nach Orientierung der Elektronenspins ergeben sich zwei energe-
tisch separierte Elektronensysteme — Singulett und Triplett genannt (Abb. 3.2 (b)).
Ubergiinge zwischen den beiden Systemen sind in erster Ordnung nicht erlaubt,
werden allerdings durch Spin-Bahn-Kopplung schwach ermdéglicht. Damit erge-
ben sich prinzipiell zwei (quasi) geschlossene Ubergéinge, die sich zur effizienten
Dopplerkiihlung in einer eignen. Auf dem 78 MHz breiten 'Sy — 'P; Uber-
gang bei 285nm, wird neben der Zeeman-Abbremsung auch die sog. Singulett-
MOT (SEMOT)) betrieben. Hiermit koénnen einige 10° Atome bei einer Tempera-
tur von etwa 3 mK gespeichert werden . Ein anschlieffender Transfer iiber den
schmalen 'Sy — 3P, Interkombinationsiibergang bei 457 nm erlaubt es, die Ato-
me unter Zuhilfenahme zweier Riickpumper (RP) dem 26 MHz breiten 3Py — 3Dy
Kiihliibergang bei 383nm zuzufiihren. Die so realisierte Triplett-MOT (T=MOT))
lasst das Speichern von bis zu 10® Atomen bei etwa 1mK zu. Auf Grund der
noch relativ hohen Temperatur und der geringen Dichte zeigte sich, dass ein di-
rektes Beladen optischer Fallen mit dem so erzeugten atomaren Ensemble nicht
effizient genug ist. In der Arbeit von M. RIEDMANN ist daher ein kontinuier-
liches Ladeverfahren entwickelt worden, welches es erméglicht, bis zu 10° Atome
bei einigen 10 pK in einer Dipolfalle (ODT]) zu akkumulieren. Dazu werden die
B-MOT] der Transferlaser und die [T-MOT] simultan betrieben. Allerdings ver-
bleibt der Riickpumplaser fiir den 3Py Zustand dabei ausgeschaltet. Diejenigen
Atome, welche nach einigen Streuzyklen den Kiihlprozess iiber parasitidre Anre-
gung in den benachbarten ®D; verlassen, konnen nun spontan in den dunklen 3P,
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Zustand zerfallen. Uberlagert man diese Region mit einer [QDT] so kann diese als
raumlicher und energetischer Filter die kiiltesten der kontinuierlich erzeugten 3Py
Atome akkumulieren.

In ist der zeitliche Ablauf der Zustandspréiparation fiir die in die-
ser Arbeit durchgefiihrten Experimente dargestellt. Zunéchst wird, wie in den
vorherigen Absétzen beschrieben, eine bei 1064 nm kontinuierlich beladen.
Dieser Zwischenschritt ist notwendig, da das kontinuierliche Ladeverfahren nicht
auf das optische Gitter angewendet werden kann. Der Grund liegt an dem fiir
die Spektroskopie benétigten Gitterbetrieb auf der magischen Wellenldnge, bei
welcher die differentielle AC-Stark-Verschiebung in erster Ordnung verschwindet
(siehe [Abschnitt 2.2.3). Allerdings induziert diese Wellenldnge beim kontinuier-
lichen Ladeprozess starke Ionisationsverluste aus den *D;-Zustédnden. Nach dem
Beladen der folgt eine kurze Phase der Zustandsbereinigung, in welcher
alle bis auf die 3P, iiber den blauverstimmten [T-MOT] Kiihllaser entfernt wer-
den. Anschliefiend transferiert der *Py-Riickpumplaser die Atome kaskadiert iiber
3Py — 3Dy ~ 3Py ~» 1S, zuriick in den Grundzustand. Durch adiabatisches Ein-
schalten des kollinear mit der iiberlagerten Gitters konnen bis zu 10* Atome
umgeladen werden. Nach einer kurzen Haltezeit wird die Gittertiefe langsam redu-
ziert, sodass hoher besetzten Fallenzustinde entvolkert werden. Ankniipfend wird
die finale Gittertiefe eingestellt, sodass durchschnittlich 1000 Atome bei wenigen
nK fiir die Spektroskopie bereit stehen [76].

3.3 Spektroskopie von bosonischem Magnesium

In vorangegangenen Arbeiten konnte erstmalig die Spektroskopie des 'Sy — 3Py
Uhrentibergangs an bosonischem Magnesium demonstriert werden |[75| 76]. Die
Atome befanden sich dazu in einem optischen Gitter nahe der magischen Wellen-
linge. Wahrend der Uhreniibergang fiir fermionische Isotope durch den nichtver-
schwindende Kernspin I direkt adressierbar ist, wird bei Bosonen mit I = 0 ein
zusétzliches externes Magnetfeld benotigt. Nach TAICHENACHEV et al. [48] mischt
dariiber ein Anteil von 3P, in den Zustand ®Pg, sodass eine endliche Rabi-Frequenz

2y = aVI| B cos(V) (3.1)

zwischen 'Sy und 3P, induziert wird. Hier ist I die Intensitéit des an die Atome
koppelnden Lichtfeldes, |B| die Magnetfeldstéirke, ¢ der Winkel zwischen beiden
Feldamplituden und « eine Kopplungskonstanteﬂ So kann fiir ?*Mg bereits bei
moderaten Feldstirken von |B| = 2G und I = 0,5W/cm? eine Rabi-Frequenz
von 1Hz erzielt werden. Hierbei ist anzumerken das es anlédsslich des Zeeman-
Effekts zweiter Ordnung als auch {iber den AC-Stark-Effekt zu einer systemati-
schen Frequenzverschiebung durch die Anregungsfelder von etwa —8 Hz respektive

6 Siehe dafiir [Abschnitt B.d3l
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Abbildung 3.3: Aufgetragen ist ein linear durchgefahrenes Anregungsspektrum, bei dem
die Kopplungsstérke iiber das Magnetfeld mit Hilfe der MOT-Spulen variiert wurde. Auf-
fillig ist die zunéichst abnehmende Halbwertslinienbreite (FWHM)]) sowie der Kontrastver-
lust bei reduzierten Feldstérken.

—3 Hz kommt. Fiir eine moglichst prézise systematische Evaluation ist es daher er-
strebenswert, die Feldstarken und dariiber induzierte Frequenzverschiebung gering
zu halten. Allerdings zeigte sich in den vorangegangene Arbeiten, dass eine hohe
Kopplungsstirke notwendig war, um der starken inhomogenen Verbreiterung [76|
entgegenzuwirken. In [Abb. 3.3 ist ein Frequenzspektrum fiir unterschiedliche Ma-
gnetfeldstiarken aufgetragen. Das Magnetfeld kann iiber zwei verschiedene Spu-
lenanordnungen erzeugt werden: Durch ein dediziertes Helmholtz-Spulenpaar als
auch iiber die in Helmholtz-Konfiguration geschalteten MOT}Spulen. Fiir die in
[ADbD. 3.3 gezeigte Messung wurden das[MOTHSpulenpaar verwendet. Die beobach-
tete Linienbreite ist durch die intensive Kopplung stark séttigungsverbreitert (siehe
auch [Abschnitt 2.2.4)) und nimmt zu schwécheren Feldstarken hin ab. Gleichzeitig
reduziert sich in diesem Regime auch merklich der Kontrast. Als Ursache kommen
inhomogene Verbreiterungsmechanismen in Frage, welche hier nun gegeniiber der
Sattigungsverbreiterung zu dominieren beginnen. Als Quelle sind vor allem die
wahrend der Spektroskopie vorhandenen Felder anzufiihren. So kénnen zum einen
Magnetfeld- und Intensitatsgradienten ungleichméfige Frequenzverschiebungen so-
wie Rabi-Frequenzen verursachen, was gemittelt iber die rdumliche Ausdehnung
des atomaren Ensembles einer effektiven Linienverbreiterung entspricht. Ebenso
kédmen Feldinstabilitdten auf Zeitskalen der Wechselwirkung in Frage. Ein weiterer
Aspekt ist der kohérente Transfer der hochstabilen Uhrenlaserfrequenz von der
Laserquelle [36] zu den Atomen. Da sich der Uhrenlaser in einem fiir den ruhigen
und temperaturstabilen Betrieb optimierten Labor (Resonator-Labor) befindet,
muss das Licht zunéchst iiber eine etwa 30 m lange Glasfaser zu den Atomen im
Magnesium-Labor transportiert werden. In den vorangegangenen Messungen wur-
de die Faser allerdings, auf Grund technischer Limitierungen, nicht aktiv stabili-
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siert, womit jegliche auf die Faser wirkenden Storungen eine Frequenzverbreiterung
verursachen.

In der Arbeit von [76] erwies sich allerdings vor allem die durch ein flache Git-
ter (14,5 ER) verursachte Tunnelverbreiterung als einer der Hauptgriinde fiir das
geringe Auflésungsvermogen. Dies begrenzte ebenfalls die prizise Bestimmung der
magischen Wellenlinge A = 468,46(21) nm, sodass eine verbleibende differentielle
Gitter-AC-Stark-Unsicherheit von 350(25) Hz/Egr verblieb, die ebenfalls verbrei-
ternd wirken kann. Im Rahmen dieser Arbeit sind die aufgefithrten Punkte sowie
weitere limitierenden Effekte untersucht sowie verbessert worden und werden im
nachsten Kapitel weiter préazisiert.



KAPITEL 4

VERBESSERUNG DER SPEKTRALEN
AUFLOSUNG

ie erzielbare Stabilitéit atomarer Frequenzstandards wird neben der Qua-

litdt des Lokaloszillators mafsgeblich durch die Frequenzauflosung der

atomaren Resonanz limitiert. In den vorherigen Arbeiten [76] zeigte

sich vor allem eine starke inhomogene Verbreiterung, hervorgerufen

durch das optische Gitter als dominantester Beitrag. Dieses Kapitel behandelt

die Untersuchungen sowie Minimierung der limitierenden Effekte durch das Git-

ter sowie der Anregungsfelder. Es ist dabei anzumerken, dass die vorgestellten

Messungen zueinander stark variierende Linienbreiten aufweisen. Der Grund liegt

vor allem an der Tunnelverbreiterung, welche von den jeweils eingestellten oder
erreichbaren Betriebsparametern des Gitters abhing.

4.1 Residuelle Stark-Verbreiterung durch das op-
tische Gitter

Das optische Gitter kann auf vielfache Weise die Linienauflésung limitieren. Befin-
det sich die Falle nicht auf der magischen Wellenlénge ), so kommt es anlisslich der
raumlich variierenden Lichtfeldkonfiguration zu einer inhomogenen differentiellen
AC-Stark-Verschiebung. Gemittelt iiber das atomare Ensemble kann dies direkt
in eine Linienverbreiterung iiberfithrt werden. Ein Gitterbetrieb nahe \ ist somit
unerlésslich, woraufthin in Rahmen dieser Dissertation zusammen mit D. FiMm die
magische Wellenlidnge zu 468,410 56(22) nm bestimmt wurde. Die genauen Details
der Messung kénnen D. FiMs Doktorarbeit |78] entnommen werden. Damit konn-
te die residuelle Gitter-AC-Stark-Unsicherheit um mehr als drei Grofenordnungen
auf 153(5) mHz/Fr reduziert werden. In diesem Regime wird die Frequenzstabi-
litdt des Gitterlasers umso relevanter, weshalb im Rahmen dieser Arbeit und der
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von J. HEINZE [79] eine Transferstabilisierung auf den Uhrenlaser implementiert
wurde. Mit der erzielten Gitterlaser-Frequenzinstabilitit von 107! wiire eine AC-
Stark-Unsicherheit von nur noch etwa 8 pHz/ Er vorstellbar, was es zukiinftig er-
moglichen sollte, auch die operative magische Wellenlidnge (siehe [Abschnitt 2.2.3))
fiir Magnesium prézise zu bestimmen.

4.2 Tunnelverbreiterung im Gitter

Neben der AC-Stark Verbreiterung hat auch die rdumliche Geometrie des Gitters
cinen Einfluss auf die Frequenzauflosung [55]. Auf Grund der Gitterperiodizitét
gibt es eine Bandstruktur, sodass die Atome zwischen benachbarten Gitterpléat-
zen tunneln konnen. Die Kriimmung der Béander verursacht dabei wiederum eine
von der Fallentiefe abhéngige Linienverbreiterung als auch Frequenzverschiebung
(siehe [Abschnitt 2.2.3]). Dies kann als residueller Doppler-Effekt respektive Riick-
stofsverschiebung interpretiert werden.

Nach BLOCH et al. [64] kann die energetische Breite des Grundzustand-Bandes
iiber einen analytischen Ausdruck genédhert werden

3
aEy ~ SOER (UoN* —2fE2 (4.1)
\/7_'[? Er

Dabei ist Uy die Gitterfallentiefe in RiickstoRenergien Ex = h?k2/(2m) mit dem re-
duzierten planckschen Wirkungsquantum #, dem Betrag des Gitterwellenvektors k&
und der atomaren Masse m. Nimmt man eine Gleichbesetzung der Impulszustinde
im Gitter an, so kann die durch Tunneln induzierte Halbwertslinienbreite (FWHM))
fiir den Tréageriibergang hergeleitet werden (siehe [Abschnitt B.T))

V1
_ 2vin2aBy | (%)‘ . (4.2)

vt h
Hier ist h das plancksche Wirkungsquantum und k& der Betrag des Uhrenlaser-
Wellenvektors.

Da nach der Tunnelprozess iiber die Gittertiefe in Relation zur Riick-
stofsenergie Er skaliert, dominiert dieser Effekt besonders bei leichten Elemen-
ten mit einer kurzen magischen Wellenldange, wie es bei Magnesium der Fall ist.
Mit den in fritheren Arbeiten verfiigharen Fallentiefen von bis zu 14,5 Er (bzw.
Up/kg = —26,3nK) |76] nimmt die Tunnelverbreiterung nach bereits Wer-
te von 2,1kHz an. Fiir eine Prézisionspektroskopie ist es daher notwendig, die
Gittertiefe weiter zu erhéhen.
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4.2.1 Tunnelreduktion durch Steigerung der Fallentiefe

Das Gitterlasersystem besteht aus einem frequenzverdoppelten| Titan-Saphir-La-
selﬂ, welcher bei 532nm optisch gepumpt WiI‘dEI. Begrenzt durch die verfiigbare
Pumpleistung von 8 W bis 9 W konnten etwa 200 mW bei der magischen Wellen-
linge generiert werden. Nach Transport iiber eine 10m lange Glasfaser]] standen
damit ~150mW zur Einkopplung in einen Uberhéhungsresonator [80] zur Verfii-
gung, welcher das optische Gitter erzeugt. Die maximale im Resonator zirkulieren-
de Leistung von ungefahr 2,5 W war dabei zusétzlich durch Streuverluste an den
Vakuumfenstern begrenzt, welche sich im Resonatoraufbau befinden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist zur Erhéhung der Gitterfallentiefe ein 12’ W Pum-
plaserf’] implementiert worden, sodass nun bis zu 470mW bei der magischen Wel-
lenlénge bereit stehen. Bei diesen hohen Leistungen begrenzt zunehmend die Fa-
serldnge iiber stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) die Ubertragungseffizienz, wes-
halb das Gitterlasersystem néher an den Experimentaufbau gebracht wurde. Dies
ermdglichte die Installation einer kiirzeren Glasfaser| (5m), mit der nun bis zu
350 mW fiir das Experiment bereit stehen. Nach Austausch der degradierten Vaku-
umfenster konnte zusétzlich die Uberhhung auf iiber 7W im Gitter demonstriert
werden. Allerdings nahm der Uberhéhungsfaktor wegen Absorption auf der zum
Vakuum gerichteten Oberfliche der Schaugléser iiber einen Zeitraum von Monaten
stetig ab. Eine visuelle Oberflichenanalyse offenbarte eine Beschddigung der Anti-
reflexbeschichtung an den durch das Gitterlicht durchquerten Stellen. Die genaue
Ursache fiir dieses Verhalten ist nicht eindeutig geklart. Die maximale Fallentiefe
bestimmt sich fiir Gitterleistungen von 7W bei einem Strahlradius von 77 pm zu
42 Er (bzw. Uy/kg = 75 nK), woriiber eine Tunnelverbreiterung von 24 Hz abge-
schatzt werden kann.

4.2.2 Messung der Tunnelverbreiterung fiir variable Gitter-
tiefen

Im Zuge des verbesserten Gittersystems ist die durch Tunneln verursachte Linien-
verbreiterung analysiert worden. Dazu wurde die Gittertiefe zwischen 14 Eg und
34 Fr variiert und der Uhreniibergang bei Anregungsfeldstiarken von 7,882(2) G
und 25,1(7) W/em? wiederholt spektroskopiert. Die fiir die jeweilige Gittertiefe
gemittelte Linienbreite ist in [Abb. 4.1l aufgetragen. Wahrend die Datenpunkte bei
flachen Gittern exzellent mit dem theoretischen Verlauf {ibereinstimmen, scheint
die minimal erzielbare Linienbreite asymptotisch gegen 64(9) Hz zu laufen. Als
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Abbildung 4.1: Aufgetragen ist die durch Tunneln limitierte Halbwertslinienbreite in
Abhéngigkeit der Gittertiefe. Die Faltung aus Theorie mit einer zusétzlicher inhomogenen
Verbreiterung deckt sich hervorragend mit den Beobachtungen. Uber die Kopplungsfeld-
stérken bestimmt sich die Anregungsverbreiterung zu 68(7) Hz und deckt sich somit mit
dem asymptotischen Grenzfall.

Modell zur Anpassung an die Daten ist daher ein zusétzlicher Verbreiterungsme-
chanismus Av,s, beriicksichtigt worden

Av = \[AvE + AVE . (4.3)

Wie sich spéter in [Abschnitt 4.6/ noch zeigen wird, kann die verbleibende Breite
auf die Anregungsfelder zuriickgefiihrt werden. Diese bewirken in der hier vorge-
stellten Messung eine berechnete Verbreiterung auf 68(7) Hz, was konsistent zu
den Beobachtungen im asymptotischen Grenzfall ist.

4.2.3 Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Arbeit stellte sich die Tunnelverbreiterung mit einigen kHz als
der dominanteste Einfluss auf die Auflésung dar. Deshalb ist das Gitterlasersys-
tem im Rahmen dieser Arbeit verbessert worden, womit nun Fallentiefen von tiber
42 Fr moglich sind. In diesem Regime wird eine durch Tunneln induzierte Verbrei-
terung von nur noch 24 Hz erwartet. Die minimal beobachtete Linienbreite lag mit
64(9) Hz jedoch deutlich dariiber. Wie sich in den kommenden Abschnitten noch
zeigen wird, sind weitere Effekte wie etwa Inhomogenitédten in den Anregungsfel-
dern oder auch die Zustandsbesetzung im Gitter dafiir verantwortlich.

4.3 Zustandsbesetzung im Gitter

In diesem Abschnitt wird die Frequenzauflosung im Bezug zur Zustandsbesetzung
im optischen Gitter untersucht. Neben einer Verbreiterung durch weitere Gitter-
bénder oder radialer Fallenzustdnde konnen auch Stoke [81] zwischen den Atomen
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die Linienauflésung beeinflussen, weshalb ebenfalls die Dichte im Gitter untersucht
wurde.

4.3.1 Einfluss durch hoher besetzte Fallenzustande

Fiir ein magisch betriebenes Gitter befinden sich die Trageriibergédnge aus den
jeweiligen Béndern in erster Ordnung alle bei der selben Ubergangsfrequenz. Da
die Tunnelverbreiterung fiir héhere Bénder allerdings deutlich grofser ist als fiir das
Grundzustandsband, kommt es so zu einer effektiven Linienverbreiterung. Neben
den axialen Zustdnden vermogen auch die lateralen Zustdnde eine Verbreiterung
zu verursachen. So liegen die radialen Fallenfrequenzen typischerweise im Bereich
einiger hundert Hertz und variieren entlang des axialen Gitterverlaufs. Kommt es
zu einer Kopplung an diese Zusténde (siehe auch [Abschnitt 4.5.2)), ldsst sich im
Mittel so eine weitere Verbreiterung erwarten. Deshalb ist es erstrebenswert, nur
den Grundzustand des Gitters mafsgeblich zu besetzen.

Linienverbreiterung durch den Beladeprozess

Das Beladen des Gitters geschieht {iber den Transfer der zuvor in einer optischen
Dipolfalle (ODT]) bei 1064 nm gespeicherten Atome. Der Einschaltprozess des Git-
ters wirkt dabei als Storung auf die Atome und kann unter anderem zu einem
Aufheizen fiihren. Ferner bildet ein spontanes Einschalten die Impulsverteilung
der (quasi) freien Atome in der [ODT] auf die Bloch-Zustidnde im Gitter ab. Beides
kann potentiell zu der Besetzung hoherer Fallenzustidnde fiihren. Zusétzlich kann
eine fehlerhafte Uberlagerung zwischen Dipolfalle und Gitter dazu fiihren, dass
sich die Atome nicht am Punkt der héchsten Gittertiefe befinden. Dadurch kime
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Abbildung 4.2: Aufgetragen ist die beobachtete Linienbreite fiir variierende Einschaltgit-
tertiefen. Das theoretische Auflésungslimit iiber Tunneln sowie durch die Anregungsfelder
liegt bei 243(63) Hz und deckt sich mit der Linienbreite im Falle der flachsten Anfangsgit-
tertiefe.
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es zu einer verstdrkten Tunnelverbreiterung. Um die Linienverbreiterung durch
den Umladeprozess moglichst gering zu halten, wird das Gitter deshalb {iber einen
Zeitraum von 100ms adiabatisch eingeschaltet. In [Abb. 4.2 erkennt man, dass
mit steigender Anfangsgittertiefe die auflésbare Linienbreite zundchst zunimmt
und dann zu séittigen scheint. Eine moglichst geringe initiale Gittertiefe ist somit
zu praferieren, damit der Beladeprozess die Frequenzauflosung nicht limitiert. Fiir
die hier verwendeten Anregungsfeldstirken von 6,569(2) G und 16,8(5) W/cm?, bei
einer Endgittertiefe von 26(2) Eg wiahrend der Spektroskopie, ergibt sich eine theo-
retische Verbreitung auf 243(63) Hz, was sich mit den Beobachtungen bei geringen
Anfangsgittertiefen deckt.

Evaporatives Entvolkern héherer Fallenzustinde

Auch ein adiabatisches Beladen des Gitters kann im Allgemeinen nicht verhindern,
dass ausschlieflich das niedrigste Niveau besetzt wird. Daher werden Bander ho-
herer Ordnung entvolkert, indem gemafs [Abschnitt 3.2 die Gittertiefe nach dem
Beladen iiber 100 ms adiabatisch reduziert wird, bis nur noch das Grundzustands-
band energetisch fangbar ist. Anschliefsend wird die Fallentiefe innerhalb von 5ms
auf ihren Sollwert gestellt. Im selben Zuge werden so auch radiale Zusténde entvol-
kert. Da diese allerdings deutlich geringere Energieabstéinde zueinander besitzen,
kann mit dieser Methode keine ausschliefsliche Besetzung des radialen Grundzu-
standes sichergestellt werden. Allerdings vermag die erzwungene Evaporation im
Mittel die Temperatur des Ensembles zu senken, wodurch sich ebenfalls die Kopp-
lungsstirke an radiale Fallenzustédnde reduziert (siehe auch [Abschnitt 4.5.2)). Es
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Abbildung 4.3: Aufgetragen ist die gemessene Linienbreite in Abhéngigkeit von der
minimalen Gittertiefe wihrend der Evaporationsphase. Liegt die Fallentiefe innerhalb der
jeweiligen Breite eines Bandes (Schattierung), so kann eine Entvilkerung dieser Zustanden
erfolgen. Uber die verwendeten Anregungsfeldstirken von 38(1) W/cm? sowie 5,255(2) G
und einer Gittertiefe von 25(2) Er bei der Spektroskopie ergibt sich eine residuelle Lini-
enbreite von 323(79) Hz, welche sich innerhalb der Fehler mit den Beobachtungen deckt.
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wird daher erwartet, dass die Verbreiterung des Ubergangs mafgeblich durch die
Béander dominiert wird. In[Abb. 4.3]ist ein in erster Linie linearer Zusammenhang
zwischen der minimalen Gittertiefe und der auflosbaren Linienbreite beobachtet
worden. Es ist dabei anzumerken, dass auf Grund technischer Limitierungen die
minimale Gittertiefe nicht beliebig reduziert werden kann und in dieser Messung
auf etwa 6,6(4) Er beschrénkt war. Als Grund sei das Versagen der Gitter-Resona-
tor-Léngenstabilisierung aufgefiihrt, welche bei kleinen Gitterleistungen und damit
einhergehenden geringen Fehlersignalamplituden nicht mehr zuverlassig funktio-
nierte. Um das zweite Band (n=1) zu entvolkern, muss die Fallentiefe auf unter
7,5 ER reduziert werden. Aber erst ab 3,5 ER ist dieses Band vollstdndig nicht mehr
fangbar. Diese Energiebreite ist im untersuchten Bereich fiir die dortigen Bénder
in [ADb. 4.3 schattiert hervorgehoben worden.

4.3.2 Raumliche Ausdehnung des Ensembles im Gitter

Bosonische Isotope, wie das hier verwendete 2*Mg, besitzen eine nichtverschwin-
dende Streulidnge fir T'— 0K. Kalte Stofse zwischen den Atomen fiithren so zu
einer dichteabhéngigen Frequenzverschiebung als auch einer Linienverbreiterung
des Uhrentibergangs [81]. Deshalb ist es erforderlich, bosonische Frequenzstan-
dards sorgfiltig zu evaluieren und Stofe iiber eine geringe Dichte zu unterdriicken.
Letzteres kann iiber nur einzeln besetzte Gitterplétze realisiert werden [82].

Zur Abschéatzung der Dichte ist die rdumliche Ausdehnung des Ensembles im
Gitter vermessen worden. Dazu wurden die Atome zunéchst, wie in [Abschnitt 3.2
beschrieben, im optischen Gitter priapariert und danach fiir 1 ms in einer Flugzeit
Messung (TOF]) frei fallen gelassen. Anschliefsend sind die Atome in einer Melasse-
konfiguration fiir 1 ms mit den resonant verstimmten [T-MOT}Lasern angestrahlt
und das gestreute Licht mit der [CCDFKamera detektiert worden. Nach einer Mit-
telung von 500 Aufnahmen ergibt sich iiber die detektierte Ausdehnung
des Ensembles zu 2,52(3) mm. Beriicksichtigt man zusétzlich die endliche Brei-
te der Detektionsstrahlen, ergibt sich eine korrigierte axiale Ensemblebreite von
2,58(3) mm. Hier ist anzumerken, dass sich die Atome allerdings wéihrend der [TOF]

TOF: 1 ms ]

Radial  / mm

Axial z / mm

Abbildung 4.4: Aufgetragen ist die Ausdehnung der atomaren Wolke entlang der Git-
terachsen. Dazu wurde das Gitter ausgeschaltet und die Atome nach einer freien Expan-
sionszeit von 1ms mit Hilfe der DEM&]»Laser zur Fluoreszenz gebracht. Die rote Kurve
bildet die Form der gaufformigen Detektionsstrahlen nach.
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und Detektion bereits ausdehnen. Fiir ein etwa 10 nK kaltes Ensemble expandieren
die Atome wihrend der [TOF] ungefihr 170 pm. Der Detektionseinfluss ist etwas
schwieriger abzuschétzen, da zum einen der Lichtdruck als auch ein Aufheizen
durch die unzéhligen Streuprozesse zu einer Modifikation der Ausdehnung fiihren.
Fiir einen resonanten [T-MOTIStrahl erfolgen in 1 ms fiir die hier typischen Strahl-
intensititen bereits iiber 6x10* Streuungen pro Atom. Es wird daher angenommen,
dass die Atome quasi sofort wieder auf die Doppler-Temperatur

hI’

Ty = —
P kg

(4.4)
geheizt werden. Hier ist h das reduzierte plancksche Wirkungsquantum, I' die
Zerfallsrate des [T-MOTHK{ihliibergangs und kg die Boltzmann-Konstante. Fiir
Tp ~ 0,6 mK fithrt dies in 1 ms zu einer zuséatzlichen Expansion von 1,3 mm. Um
die minimalen Ausdehnung zu bestimmen, werden beide Expansionen subtrahiert,
womit sich ein Wert von 1,1 mm ergibt. Generell wird die reale Gréfse zwischen
1,1mm bis 2,58 mm liegen. Zur Abschiatzung der Gitterbesetzung wird die mini-
male Ausdehnung angenommen. Damit ergeben sich potenziell 4,7 x 10® Gitter-
platze, die durch typischerweise 1000 Atome besetzt werden [76]. Es wird daher
eine Einfachbesetzung der Gitterplatze erwartet, sodass die durch Stofe induzierte
Linienverbreiterung vernachléassigbar gering sein sollte.

4.3.3 Reduktion der Ensembleausdehnung durch Beladen
aus einer zum Gitter gekreuzten Dipolfalle

Im vorherigen Abschnitt wurde die rdumliche Ausdehnung des atomaren Ensem-
bles auf etwa 1,1 mm bis 2,58 mm abgeschétzt. Um die Auswirkung der Ensem-
bleausdehnung weiter zu untersuchen, wurde eine im Winkel von 60° zum Gitter
orientierte, gekreuzte Dipolfalle (CDTJ) aufgebaut (siche auch[Abb._3.1]). Die Uber-
lappung zwischen Gitter und [CDT] verringert sich dadurch auf Dimensionen der
Strahltaille beider Fallen und liegt damit etwa eine Grofsenordnung unter der zu-
vor bestimmten minimalen Ensembleausdehnung. Da sich die Dichte in der [CDT]
nicht dndert, werden auch deutlich weniger Atome in das Gitter transferiert. Dies
spiegelt sich vor allem bei der Detektion wieder, welche nun ein deutlich grofse-
res Atomzahlrauschen aufweist. Nach Beladen des Gitters aus der erkennt
man in [Abb. 4.5 (a,b,c), dass sich fiir verschiedene Préparationsprozesse ein dhnli-
ches Verhalten darstellt, wie es in den vorherigen Abschnitten beobachtet wurde.
Allerdings liegt die beobachtete Linienbreite oberhalb des allein durch die Anre-
gungsfelder und durch Tunneln erwartenden Auflésungslimit von 108(11) Hz. Dies
konnte durch einen Versatz des Strahles zum Gitter herriihren, sodass die
Atome sich nun nicht am Punkt der groften Gittertiefe befinden und somit eine
hohere Tunnelverbreiterung als angenommen vorliegt. Im Vergleich zum Beladen
aus der ist in auch ein Spektrum fiir das konventionelle Lade-
verfahren aus der kollinear zum Gitter ausgerichteten dargestellt. Hier deckt
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Abbildung 4.5: Aufgetragen sind die Anregungssignale nach Beladen aus einer zum Git-
ter gekreuzten Dipolfalle (a),(b),(c) und fiir eine kollinear mit dem Gitter tiberlagerten
Dipolfalle (d). Der Prédparationsprozess wurde dazu wie in den vorherigen Abschnitten
variiert. Bei (a) erfolgt ein direktes Einschalten des Gitters, wihrend bei (b) eine zusétz-
liche Laderampe verwendet wurde und bei (c) eine Entvolkerung der hoheren Fallenzu-
stdnde durchgefiihrt wird. Das qualitative Verhalten ist d&hnlich zu den Ergebnissen aus
dem vorherigen Abschnitten. Aus den verwendeten Anregungsfeldstirken und Gittertie-
fen ((a,b,c): 7,882(2) G, 31(1) W/cm?, 35(1) Eg — (d): 7,882(2) G, 25(1) W /cm?, 34(1) ER)
errechnet sich die residuelle Linienbreite zu 108(11) Hz, respektive 105(11) Hz. Zusétzlich
zu den farbigen Konfidenzintervallen (CI) sind hier ebenfalls die Prognoseintervalle ([P
schraffiert in Hellgrau aufgetragen, da es sich um ungemittelte Datensétze handelt.

sich die beobachtete Linienbreite von 94(4) Hz hervorragend mit der berechneten
residuellen von 105(11) Hz. Zusammenfassend ist zu sagen, dass keine Verbesse-
rung der Linienbreite {iber das Beladen aus einer zum Gitter gekreuzten Dipolfalle
beobachtet werden konnte und somit die endliche Ensembleausdehnung keinen re-
levanten Einfluss auf die Spektroskopie hat.

4.3.4 Zusammenfassung

Die im vorherigen Abschnitt betrachtete Tunnelverbreiterung bezog sich ausschlieft-
lich auf das Grundzustandsband. Allerdings nimmt der Tunneleffekt in héheren
Béandern deutlich grofsere Ausmafe an. Ebenfalls kann auch eine Besetzung der
lateralen Gitterzusténde eine Verbreiterung verursachen. Deshalb ist die Zustands-
praparation im Gitter weiter analysiert worden. Es zeigte sich, dass ein rapides
Einschalten des Gitters zu einer Verbreiterung fiihrt, weshalb das Gitter adia-
batisch eingeschaltet wird. Ebenso konnte durch ein adiabatisches Absenken der
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Gittertiefe eine Linienbreitenreduktion {iber Entvolkerung héherer Fallenzustéande
beobachtet werden.

Um dichteabhéngige Effekte abzuschétzen, ist die Ausdehnung des atomaren
Ensembles im Gitter vermessen worden. Dabei zeigte sich, dass nur alle 4,7 Git-
terplatze ein Atom im Gitter gespeichert ist. Eine Stofverbreiterung kann somit
ausgeschlossen werden.

4.4 Untersuchung des Anregungsmagnetfeldes

Neben dem Gitter haben auch die Anregungsfelder einen Einfluss auf die auf-
l6sbare Linienbreite. In diesem Abschnitt soll zunéchst das bendtigte homogene
Magnetfeld weiter untersucht werden.

4.4.1 Implementierung eines neuen Helmholtz-Spulenpaares

In den vorangegangene Arbeiten |75, 76| ist das Anregungsmagnetfeld durch Um-
schalten der [MOTlSpulen in Helmholtz-Konfiguration generiert worden. Damit
konnten fiir einen maximalen Spulenstrom von 200 A etwa 500 G erzeugt werden.
Allerdings ist dieses Spulenpaar fiir einen moglichst grofsen Gradienten des Qua-
drupol-Magnetfeldes der [MOT] optimiert und erfiillt damit nicht die Helmholtz-
Bedingung. Demnach besitzt das durch diese Spulen generierte homogene Magnet-
feld noch residuelle Gradienten, welche gemittelt iiber die Ensembleausdehnung im
Gitter eine Linienverbreiterung induzieren kénnen. Deshalb ist in dieser Arbeit ein
neues Helmholtz-Spulenpaar implementiert worden. Die neuen Spulen bestehen
aus jeweils neun Lagen eines Kupferbands mit 15 mm x 0,3 mm Stérke, was einem
Leiterquerschnitt von 4,5mm? entspricht. Damit sollte eine Dauerbelastung von
30 A bis 40 A moglich sein. Angebracht sind die Spulen in einem mittleren Abstand|
von 134(1) mm direkt am oberen und unteren CF200-Flansch der Vakuumkammer
und haben somit einen ungefihren inneren Durchmesser von 253 mm sowie eine
Spulendicke von etwa 4 mm. In[Abb. 4.6lsind die am Ort der Atome nach Biot-Sa-
vart berechneten Magnetfeldkonfigurationen fiir die[MOT}Spulen als auch das neue
homogene Spulenpaar dargestellt. Anhand der verwendeten Parameter bestimmt
sich ein jeweiliger relativer Gradient von 1,4x1072cm™! bzw. 2,2x10 *cm™.
Nach KULOSA et al. [32] betrdgt die Sensitivitdt beziiglich des Zeeman-Effekts
zweiter Ordnung 2,066(20) Hz/G2. In Verbindung mit der in [Abschnitt 4.3.2] ver-
messenen maximalen atomaren Ausdehnung von 2,58 mm kann bei einer Feldstérke
von 10 G so die relative Frequenzunsicherheit zu jeweils 2,3x107!° bzw. 3,8x10~17
abgeschétzt werden. Somit stellt das neue homogene Spulenpaar vorerst keine si-
gnifikante Limitierung dar.

7 Von der jeweiligen Spulenmitte aus gemessen.
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Abbildung 4.6: Aufgetragen ist die berechnete Magnetfeldstirke und der (relative) resi-
duelle Gradient im schattierten Bereich (+1 cm) fiir die MOT-Spulen in Helmholtz-Konfi-
guration (a) sowie fiir das neue Helmholtz-Spulenpaar (b). Die gestrichelten Linien mar-
kieren die mittlere radiale Ausdehnung der jeweiligen Spulen.

4.4.2 Spulenkalibration iiber den linearen Zeeman-Effekt

Neben der rein theoretischen Berechnung des homogenen Magnetfeldes ist es rat-
sam, die Feldstdarke des neuen Helmholtz-Spulenpaares ebenfalls experimentell zu
ermitteln. Als absoluten Magnetfeldsensor bieten sich hier die Atome selbst an.
Dazu ist bei verschiedenen Spulenstromstérken der 'Sy — ®*P; Ubergang spektro-
skopiert worden, dessen magnetischen m; = 0,41 Subzusténde in erster Ordnung
dem anomalen linearen Zeeman-Effekt unterliegen

ovz(|B|,mj) = gym;us |B| - (4.5)

Hier ist g; der iiber die Landé-Formel bestimmte gyromagnetische Faktor, g das
bohrsche Magneton und |B| die Magnetfeldstérke. Fiir die Messung sind die Ato-
me zunachst wie in[Abschnitt 3.2l beschrieben im optischen Gitter prapariert wor-
den. Anschliefsend erfolgte eine kurze Phase der freien Expansion von 3 ms, nach
welcher die Atome fiir 100 1s durch den Transfer-Laser abgefragtf] und dann der
angeregte Anteil durch die Triplett-MOT (T-MOT]) detektiert wurde. Wahrend
der Spektroskopie wurde gleichzeitig der applizierte Strom mit einem Hochpréazi-
sions—MultimeteIﬂ aufgenommen. An das aufgenommene Frequenzspektrum sind
nun drei gauhformige Anregungssignale G[v,o] mit individueller Amplitude a; und
Breite o; angepasst worden, die iiber zueinander frequenzverschoben sind

Qges = Z am]-g [VO + 6VZ(|B| amj)v Omj} : (46)

m;e{0,£1}

Fiir die jeweiligen Spulensstrome konnte so die Magnetfeldstiarke |B| bestimmt
werden. Um systematische Fehler wie unkompensierte Restmagnetfelder zu mini-

8 Dazu stand die (lineare) Polarisation des Lasers senkrecht zum Magnetfeld, sodass eigentlich
nur m; = £1 adressiert werden kénnen. Auf Grund von Fehlpolarisation wurde allerdings auch
m; = 0 hinreichend genug aufgel6st.

9 Agilent 34461A mit 61/2 Stellen Genauigkeit.
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Abbildung 4.7: Uber den linearen Zeeman-Effekt ermittelte Magnetfeldabhingigkeit des
neuen Helmholtz-Spulenpaares. Die Fehlerbalken sind kleiner als die Datenpunkte und das
Konfidenzintervall (CI)) wird groftenteils durch die angepasste Kurve verdeckt.

mieren, ist die Messung ebenfalls mit umgepoltem Stromfluss und damit gedreh-
ter Magnetfeldrichtung durchgefiihrt worden. Die stromabhéngige Magnetfeldstar-
ke ist in dargestellt. Unter Beriicksichtigung eines Restmagnetfeldes By
konnte mit Hilfe einer Anpassung

|B(I)| = /B3 + (BI)? (4.7)

die lineare Magnetfeldabhéngigkeit zu 8 = 0,6569(2) G/A bestimmt werden. Da-
mit unterscheidet sich dieser zu dem berechneten Wert von 0,614(3) G/A um etwa
7%. Als mogliche Erklarung kann eine Toleranz beziiglich der Dimensionierung des
Spulenpaares herangezogen werden. Ebenfalls kann der gesamte Vakuumaufbau
einen Anstieg der magnetischen Permeabilitédt verursachen und damit die hohere
Sensitivitat erklért werden.

4.4.3 Charakterisierung des Magnetfeldrauschens

Neben der rdumlichen Homogenitét muss das Anregungsmagnetfeld auch zeitlich
hinreichend stabil sein. Dazu kann zum einen das Magnetfeld direkt gemessen und
stabilisiert werden oder der dazu notwendige Spulenstrom. Aus technischen Griin-
den@ kam letztere Variante zum Einsatz. Ein duflerst préziser Stromsensoﬂ mit
einer relativen Instabilitit von 6x107% sowie einer Genauigkeit von 5x10~° wandelt
den priméren Spulenstrom im Verhéltnis 1:1750 in einen Sekundéarstrom um. Zur

10 Der Vakuumaufbau erlaubt es nicht, Sensoren nah genug an die Atome heran zu bringen. Ferner
wéaren die Sensoren auf Grund der Néhe zu den Quadrupolspulen zeitweise einer sehr
hohen Feldstérke ausgesetzt, was zu Séttigungseffekten bis hin zur Zerstérung der Sensoren
fiihren konnte.

YIT 700-S Ultrastab der Fa. LEM.
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Abbildung 4.8: Die Magnetfeldstabilisierung geschieht indirekt iiber die Messung des
applizierten Spulenstroms am LEM-Sensor. Eine iiber den Steuercomputer ansprechbare
Regelelektronik (PID) hélt anschliefend den Strom mit Hilfe eines[MOSFETE auf Sollwert.

Erhéhung der Sensitivitdt auf eventuelle Stoérungen im priméren Stromkreis sind
dazu 20 Leiterschlaufen durch den Sensor gefiihrt (siehe [ADb. 4.8)). Der sekundire
Strom wird anschliefend durch einen passiv gekiihlten, hochstabilen Lastwider-
stand™ von 10Q in eine Spannung iiberfiihrt und mit Hilfe eines rauscharmen
Instrumentenverstéirkerﬂ in Vier-Punkt-Messung verstarkt. Die dazu notwendige
Mess- und Regelelektronik wurde im Rahmen dieser Arbeit zunédchst als Prototyp
realisiert und anschliefend in Kooperation mit dem Nachbarexperiment [VLBAT]
entwickelt.

Zur Charakterisierung der Strominstabilitat ist mit Hilfe eines Spektrumana-
lysatorﬂ das Rauschleistungsdichtespektrum (PSD)) des Sensorsignals vermessen
worden. Dabei ist anzumerken, dass kein weiterer, identischer Stromsensor zur
Verfiigung stand und somit eine unabhéngige Messung aufierhalb der Regelschleife
nicht mit der selben Prézision moglich war. Als Abschédtzung mittels einer unab-
héngigen Messung wurde deshalb mit dem bereits zuvor verwendeten Prézisions-
Multimeter™| das RMSFRauschen des Stroms bestimmt und in eine effektive weike
Rauschleistungsdichte konvertiert. Die Ergebnisse sind in [Abb. 4.9 einmal fiir den
stabilisierten als auch fiir den unstabilisierten Fall aufgetragen. Man erkennt, dass
fiir den ungeregelten Betrieb ein hoher Rauschbeitrag nahe der Netzspannung bei
50 Hz sowie deren hoheren Harmonischen dominiert. Im geregelten Fall konnen die-
se Beitrige zwischen ein bis drei Gréfenordnungen minimiert werden. Allerdings
kommt es durch die Regelung bei hoheren Frequenzen zu einem Rauschanstieg bei
etwa 80 kHz.

Durch Integration tiber die spektrale Rauschleistungsdichte (PSDI) lasst sich das
gesamte [RMSFRauschen bestimmen, aus dem eine effektive Verbreiterung abge-
schatzt werden kann. Fiir typische Magnetfeldstéarken von 10 G ergeben sich jeweils
64 mHz (Regelkreis) bzw. 589 mHz (Unabhéngig) und liegen damit deutlich unter
den beobachteten Linienbreiten. Eine Limitierung durch Magnetfeldschwankungen

12yCs332Z der Fa. Vishay mit angegebener Stabilitit von 5x 107° {iber 2000 h unter den am
Experiment herrschenden Bedingungen.

13171167 der Fa. Linear Technology.

14FSWP der Fa. Rohde und Schwarz.

1534461 A der Fa. Agilent.
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Abbildung 4.9: Aufgetragen sind die Rauschleistungsspektren (PSD]) der Stromstabili-
sierung fiir das homogene Magnetfeld bei 1 G. Die sind dabei innerhalb der Regel-
schleife mit einem Spektrumanalysator vermessen worden (R&S FSWP, durchgezogen) bzw.
aus dem [RMSHRauschen des stabilisierten Stroms, welcher iiber ein Prizisions-Multimeter
(Agilent 34461A, gestrichelt) aufgenommenen wurde, rekonstruiert worden.

lasst sich demnach ausschliefsen. Ferner kann fiir diese Feldstarke gemafs auch
die (Kurzzeit-)Instabilitit zu 8,8x1072°(7 /s) /2 respektive 8,1x107 (7 /s)~1/2 aus
den Daten bestimmt werden. Die Magnetfeldregelung erlaubt somit zukiinftige
Hochprézisionsmessungen auf dem Niveau der aktuell besten optischen Frequenz-
standards.

4.4.4 Zusammenfassung

Fiir die Spektroskopie des atomaren Ubergangs wird ein homogenes Magnetfeld
benétigt. Zu Beginn dieser Arbeit wurde dies durch Umschalten der MOTISpulen
in eine Helmholtz-Konfiguration erreicht. Das Spulenpaar ist allerdings auf einen
moglichst hohen Gradienten des MOTHQuadrupolfeldes optimiert, sodass in Helm-
holtz-Konfiguration relative Gradienten von etwa 1,4x 1072 /cm vorherrschen. Da-
her wurde ein dediziertes Helmholtz-Spulenpaar implementiert, dessen relativer
Gradient sich zu 2,2x107% /em berechnet. Das Spulenpaar ist anschliefend mit-
tels des magnetisch sensitiven 'Sy — 3P; Ubergangs charakterisiert worden und
skaliert tiber 0,6569(2) G/A mit dem applizierten Strom. Die Stromregelung wur-
de in dieser Arbeit zusammen mit dem Nachbarexperiment VLBAI neu entworfen.
Eine Analyse der Regelung ergab bei typischen Feldstirken von 10G eine pro-
gnostizierte Frequenzverbreiterung von unter einem Hertz und stellt somit keine
signifikante Auflosungsbegrenzung dar.
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4.5 Einfluss des Uhrenlasers auf die Linienbreite

Der Uhrenlaser spielt eine zentrale Schliisselrolle bei der Spektroskopie. Neben of-
fensichtlicher Faktoren, wie etwa der Frequenzstabilitéit, muss auch sichergestellt
sein, dass die Atome rdumlich als auch zeitlich eine moglichst gleichférmige Intensi-
tat erfahren. Diese Aspekte werden in den folgenden Abschnitten weiter analysiert.

4.5.1 Stabiler Frequenztransfer zu den Atomen

Das Uhrenlasersystem besteht aus einem verstiarkten Diodenlaser bei 916 nm, wel-
cher wahlweise an einen von zwei identischen hochstabilen Resonatoren angebun-
den werden kann [36|. Damit kénnen Linienbreiten unterhalb 830 mHz [36] sowie
Instabilitdten von 2x 10716 [83] erreicht werden. Anlésslich der hohen Sensitivitét
auf akustische Storquellen, Luft- und Temperatur-Schwankungen sowie Vibratio-
nen, befindet sich dieses Lasersystem in einem speziell fiir den ruhigen und tem-
peraturstabilen Betrieb optimierten Labor. Fiir die Spektroskopie ist daher ein
stabiler Frequenztransfer zu den Atomen notwendig.

Untersuchung der Faserstabilisierung zwischen den Laboren

In erster Instanz werden etwa 30 mW des infraroten Uhrenlaserlichtes bei 916 nm
iiber die 30 m lange Glasfasei®|vom Resonator-Labor zum Magnesium-Labor trans-
feriert. Jegliche Storungen, welche auf die Faser wirken, verursachen eine Bre-
chungszahlschwankung und damit optische Weglangendnderung. Dies modifiziert
direkt die Phasenlage und Frequenz des Lichtfeldes. Deshalb ist in vorangegange-
nen Arbeiten [84] 36| eine aktive Faserstabilisierung zwischen den Laboren imple-
mentiert worden. Diese basiert auf dem Prinzip der Selbst-Heterodyn-Detektion

Referenz Endspiegel
: 30m Faser 7
/4 ::PB g AOM ' Isolator TA
S = 4o
)\/2 I__:I Vmod PBS
=== =Polarisator

pDv B V/\/(t)

Abbildung 4.10: Das Licht wird zunéchst am ersten polarisierenden Strahlteiler (PBS)
in zwei Pfade aufgespalten. Wihrend ein geringer Anteil iiber den (kurzen) Referenzarm
auf den Photodetektor (PD) gelenkt wird, durchquert das transmittierte Licht zunichst
einen akustooptischen Modulator (AOM)) und anschlieﬁend die optische Faser. Nach der
Faser wird ein Bruchteil des Lichtes iiber den zweiten [PBSImit Hilfe des Endspiegel zuriick
reflektiert und erzeugt nach erneutem Passieren von Faser und [AOM] am ersten eine
Schwebung v mit dem Referenzlicht, welche {iber den[PD]detektiert wird. Der verbleiben-
de Anteil (~ 20mW) des transmittierten Lichtes wird durch einen Trapezverstirker (TAl)
auf 800 mW verstirkt und steht anschlieftend fiir die Experimente zur Verfiigung.

16 pMC-980-6,6-NAO12-3-APC-3000-P der Fa. Schafter und Kirchhoff.
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Abbildung 4.11: Einfluss der Faserstabilisierung auf das atomare Spektroskopiesignal.

in einem asymmetrischen Michelson-Interferometer . Das Licht wird dazu in
zwei separate Pfade aufgespalten, die in dargestellt sind und dort né-
her erlautert werden. Wéhrend der Referenzstrahl in erster Ordnung ungestort
verbleibt, erfahrt die durch die Faser transmittierte Laserfrequenz 1y nach zweifa-
chem Durchlauf eine Anpassung

Vo = Vo + 2Wmoa + 2vn(t) - (4.8)

Hier ist vpr(t) der iiber die optische Faser verursachte Rauschbeitrag und vyoq die
Modulationsfrequenz des akustooptischen Modulators (AOM]). Nach Uberlagerung
mit dem Referenzarm kommt es zu einer Schwebung zwischen beiden Lichtfeldern

VB = 2Vmoa + 2unr(t) (4.9)

welche mit einem Photodetektor (PD]) gemessen werden kann. Bestimmt man
nun die relative Phase zwischen vg und einer externen, stabilen Radiofrequenz
Vext = 2 Vmod, kann so das Storungssignal vy (t) extrahiert werden. Mit Hilfe
einer Regelschleife lasst sich die Laserfrequenz iiber vy,,q aktiv korrigieren, sodass
die auf die Faser wirkenden Stérungen hochgradig kompensiert werden.

Im Laufe dieser Arbeit stellte sich heraus, das der Trapezverstéarker (TA) einen
signifikanten Lichtanteil zuriick in die Faser koppelt. Dies fiihrte zu einer deutlichen
Anderung des Fehlersignals mit unbekannter Auswirkung auf die Frequenzstabili-
tat, weshalb ein optischer Isolator in den Strahlengang implementiert wurde.

In [ADDb. 417l ist das Anregungssignal der Atome mit (de)aktivierter Fasersta-
bilisierung aufgetragen. Man erkennt eindeutig, dass die unstabilisierte Faser das
Spektrum von 117(3) Hz auf 191(6) Hz verbreitert. Betrachtet man das durch die
Faser verursachte Frequenzrauschen als unabhéngigen Storprozess, kann geméaf
gaufischer Fehlerfortpflanzung die dadurch verursachte Frequenzverbreiterung des
Uhrenlasers zu 151(8) Hz bestimmt werden. Eine unabhéngige Messung der Schwe-
bungssignalfrequenzbreite Avg im unstabilisierten Fall ergab einen vergleichbaren
Wert auf dieser Grofsenordnung.
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Aufbau einer Faserstabilisierung zu den Atomen

Nach dem stabilen Frequenztransfer zwischen beiden Laboren wird das infrarote
Licht des Uhrenlasers zunéchst iiber eine Frequenzverdopplungseinheit (SHG) auf
die Uhreniibergangswellenldnge bei 458 nm konvertiert. Dieser Prozess ist bereits
in der Arbeit von A. PAPE [36] untersucht worden und zeigte keine signifikante
Degradierung der Frequenzstabilitit. Demnach verbleibt in der Ubertragungskette
bis zu den Atomen nur noch die unkompensierte Faserstrecke zwischen und
der Vakuum-Kammer. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu eine weitere Faser-
stabilisierung implementiert, welche einen phasenstabilen Frequenztransport bis
zu den Atomen erlaubt. Der Aufbau ist in grob skizziert und #hnelt
dem aus dem vorherigen Abschnitt. Die Referenzoberfliche des langen Pfades bil-
det hier der Endspiegel des optischen Gitters. Damit wird gewéhrleistet, dass der
Uhrenlaser in einer festen Phasenbeziehung zu den Gitterpldtzen und damit auch
zu den Atomen steht.

Anders als bei der kontinuierlich laufenden Faserstabilisierung zwischen den
Laboren ist fiir diesen Regelabschnitt, zwecks der zeitlich begrenzter Anregungs-
pulse, ein geschalteter Betrieb notwendig. Dazu ist die Methode nach FALKE et
al. [86] implementiert worden. Bei einem eingeschalteten Anregungspuls verhélt
sich die Regelung exakt wie im vorherigen Abschnitt. Da allerdings fiir den Fall
ohne Lichtiibertragung kein Fehlersignal mehr vorhanden ist, wird stattdessen der
Oszillator fiir die Modulationsfrequenz vy,,q direkt auf die externe, stabile
Radiofrequenz stabilisiert. Dies minimiert beim Einschalten des Anregungspulses
unnotig lange Anlaufzeiten und Phasenfehler durch die Regelung.

In[ADBb. 4.13|ist wieder ein Anregungsspektrum fiir die ein- sowie ausgeschalte-
ten Faserstabilisierung aufgetragen. Anders als im vorherigen Abschnitt ist hier der
Einfluss durch Faserlangenschwankungen nicht eindeutig ersichtlich. Die Vermes-
sung des Schwebungssignals vg offenbarte zudem keine signifikante Frequenzver-
breiterung und lag unterhalb der Auflésungsgrenze des verwendeten Spektrumana-
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Abbildung 4.12: Der optische Aufbau fiir die Faserstabilisierung zu den Atomen ist
nahezu identisch zu derjenigen zwischen beiden Laboren (siehe [Abb.4.10). Hier bildet
allerdings der Endspiegel des optischen Gitters die Referenzfliche des langen Arms. Der
zweite dient lediglich der Polarisationsbereinigung und ist nicht essentieller Bestand-
teil der Regelung. Anzumerken ist, dass mehrfache Umlédufe des Uhrenlasers im Gitter-
Resonator ebenfalls zuriick in die Faser koppeln und die Regelung beeinflussen.
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Abbildung 4.13: Linienverbreiterung durch die Faserstabilisierung von der [SHG| zum
optischen Gitter.

lysatorﬂ. In Bezug zur Frequenzauflosung bei einer Rabi-Spektroskopie ist die
hier vorgestellte Faserstabilisierung somit nicht von hoher Relevanz. Allerdings
wird die Phasenstabilitéit fiir zukiinftige interferometrische Spektroskopie-Metho-
den wie das (Hyper-)Ramsey-Verfahren [87] sichergestellt.

Es ist anzumerken, dass eine Wechselwirkung des Gitterresonators mit der
Faserstabilisierung beobachtet wurde. Die Amplitude des Fehlersignals zeigt eine
direkte Korrelation zur Resonatorlinge und konnte auf eine sich im Gitteraufbau
ausbreitenden stehenden Welle des Uhrenlasers zuriickgefiihrt werden. Nach [80]
ist der Gitterresonator so konzipiert worden, dass der Uhrenlaserstrahl den opti-
schen Aufbau nach einmaligem Passieren {iber einen dichroitischen Spiegel verlas-
sen sollte. Allerdings konnte der dafiir benétigte Winkel am dichroitischen Spiegel
wegen technischer Limitierung nicht eingehalten werden. Daher wird der Uhren-
laser nahezu vollstdndig am anderen Ende des Resonators zuriickreflektiert. Da
wahrend der Spektroskopie die Gitterspiegel allerdings in einer festen Langenbe-
ziehung zueinander stehen, wird keine Degradierung der Faserstabilisierung durch
den zusétzlichen Reflex erwartet. Dennoch ist es ratsam, den Uhrenlaser in Zukunft
iiber neue, angepasste Optiken vollstédndig aus dem Gitteresonator auszukoppeln.

4.5.2 Ausrichtung in Relation zum Gitter

Die Uberlagerung des Abfragestrahls mit dem Gitter ist auf zwei Weisen von Be-
deutung. Zum einen fithren zeitliche Anderungen der relativen Strahllage zu ebenso
variierenden AC-Stark-Verschiebungen. Auf der anderen Seite ermdglicht ein re-
lativer Winkel die Kopplung an radiale Bewegungszustiande im optischen Gitter.
Nach BLATT et al. [56] bewirkt dies in Kombination mit der Ensembletempera-
tur eine Dephasierung bei der Rabi-Anregung, woriiber potenziell auch eine Li-

1"Die Auflssungsbandbreite des HP4395A der Fa. Hewlett Packard betrug fiir diese Messung
etwa 1 Hz.
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nienverbreiterung moglich ist. Bei typischen Ensembletemperaturen von 10 pK in
einem 35 ER tiefen Gitter fillt nach BLATT et al. die maximale Rabi-Amplitude
fir £2y/(2n) = 50Hz bereits nach etwa 400 ms auf die Héilfte, wenn der relative
Winkel nur 1mrad betragt. Fiir kiltere Atome in tieferen Gittern sowie durch
Reduktion der Rabi-Frequenz oder des relativen Winkels kann die Dephasierung
abgeschwécht werden.

In dieser Arbeit wurde als verbleibende Unbekannte der relative Strahlwin-
kel in Abhéngigkeit von der Uberlagerungsmethode untersucht. Zum einen kann
die Uberlagerung zwischen Gitter und Uhrenlaser iiber zwei sich im Gitterreso-
nator befindliche Blenden geschehen. Als alternativer Ansatz kann der Uhrenlaser
auch durch den Resonator in die gegeniiberliegende Glasfaser des Gitters gekoppelt
werden. Um nun den relativen Strahlengang zu vermessen sind beide Lichtfelder
iiber einen gemeinsamen parasitiren Reflex innerhalb des Gitterresonators aus-
gekoppelt und auf eine Strecke von 0,5m analysiert worden. An fiinf Positionen
x; wurde hierbei der relative Abstand Ar; zwischen beiden Intensitatsmaxima mit
Hilfe eine [CCDMKamera™®| bestimmt. Nach Anpassung eines linearen Verlaufs an
die Gesamtheit der Punkte (z;,Ar;) konnte tiber die Gradensteigung der relative
Winkel bestimmt werden. Fiir beide Uberlagerungsmethoden ergab sich ein repro-
duzierbarer Winkel von 0,2 mrad bis 0,5 mrad, der auch nach einigen Wochen ohne
Neujustage immer noch in dieser Grofenordnung lag. Unter den selben experimen-
tellen Parametern ergibt sich fiir 0,5 mrad erst bei etwa 1,8s ein Kontrastverlust
auf die Halfte. Somit spielt die Kopplung an radiale Bewegungszustéinde keine
signifikante Rolle fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen.

4.5.3 Implementierung einer Leistungsstabilisierung

Samtliche iiber die Wechselwirkungszeit integrierten zeitlichen Intensitatsschwan-
kungen fiihren durch den AC-Stark-Effekt direkt zu einer Frequenzverbreiterung
des Anregungssignals. Deshalb ist im Rahmen dieser Arbeit eine mehrstufige Leis-
tungsstabilisierung implementiert worden, wie sie in [Abb. 4.14] skizziert ist. Zu-
nichst wird das frequenzverdoppelte Licht {iber den Trapezverstarker (TAl) auf
etwa 100 mW vorstabilisiert, wodurch Leistungsschwankungen nach Transfer zwi-

Atome

Abbildung 4.14: Das frequenzverdoppelte Licht wird nach der SHGliiber den [TAl vorsta-
bilisiert. Eine computergesteuerte Regelung erlaubt es anschlieRend iiber den [AOM] auch
die Intensitdt am Ort der Atome zu stabilisieren.

18 TaperCamD20-15-UCD23 der Fa. DataRay Inc.
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Abbildung 4.15: Spektrale Rauschleistungsdichte (PSDI) der Uhrenlaserleistung.

schen beiden Laboren und durch die kompensiert werden. Ein zweiter Regel-
kreis erlaubt es, die Leistung am Ort der Atome ebenfalls aktiv zu stabilisieren.
Mit Hilfe des Steuercomputers lasst sich der Regelpunkt variabel einstellen, womit
intensitiatsabhéngige Effekte bei der Spektroskopie untersucht werden kénnen.

Untersuchung der Kurzzeitintstabilitat

Zur Charakterisierung auf kurzen Zeitskalen ist mithilfe einer unabhéngigen Pho-
todiodﬂ das Rauschleistungsdichtespektrum (PSDI) der Uhrenlaserleistung (siehe
[Abb. 4.15)) Vermesseﬂ worden. Bei vollstdandiger Stabilisierung betragt die re-
lative Kurzzeitinstabilitdt der Leistung 2,8 x 1075(7/s)"*/2. Mit den am Experi-
ment verwendeten typischen Intensitéten von 4,3 W /cm? kann iiber die AC-Stark-
Sensitivitit k£ = —0,59 Hz/W /em? (siehe [Abschnitt B.2) die erwartete Frequenz-
instabilitiat auf 1,1 x 1072°(7/s)~'/? abgeschiitzt werden. Ferner lisst sich durch
Integration wieder das [RMSFRauschen bestimmen, woriiber auf eine effektive Li-
nienverbreiterung von 3,2 mHz geschlossen werden kann. Die Kurzzeitinstabilitat
der Uhrenlaserleistung stellt somit keine Limitierung dar.

Langzeitinstabilitit der geregelten Leistung

Bereits bei der Implementierung der Regelung zeigte sich, dass eine Langzeitstabi-
litdt von diversen Faktoren abhéngt und nicht immer sichergestellt ist. Zum einen
schien die Wahl des Messpunktes der zu detektierenden Leistung einen grofen
Einfluss zu haben. Als mogliche Position boten sich zunéchst parasitdre Reflexe
innerhalb der Gitterresonator-Optik an, da diese den Atomen raumlich am néchs-

'YDET10A der Fa. Thorlabs.
20Dazu kam der Spektrumanalysator FSWP der Fa. Rohde & Schwarz zum Einsatz.
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ten sind. Uber eine unabhingige Messung mit einem genauen Leistungsdetekto
konnte allerdings festgestellt werden, dass die iiber diesen Punkt stabilisierte In-
tensitit Fluktuationen von 10-20% auf Zeitskalen von Minuten bis Stunden aus-
gesetzt ist. Als Ursache kommen unter anderem Temperaturschwankungen und
Interferenzeffekte entlang des Detektionspfades sowie der Photodetektor an sich in
Frage.

1) Abhéngig von der Temperatur entstehen mechanische Spannungen an den
Optiken, welche mitunter die Polarisation drehen kénnen. Hieriiber kommt es
an den zur LichtfeldtrennungEZ] benotigten Optiken vor dem Photodetektor
potentiell zu einer variablen Transmission und somit inkorrekten Detektion.

2) Ferner wurde bereits in [Abschnitt 4.5.1] festgestellt, dass es im Gitterreso-
nator zu einer Mehrfachreflexion des Uhrenlasers kommt. Damit konnen die
parasitidren Reflexe an den sich im Resonator befindlichen Optiken interferie-
ren, woriiber die detektierte Leistung wegléngenabhéngig wird.

3) Auch der verwendete Photodetektor kann als Ursache fiir eine zeitlich
variierende Leistungsdetektion herangezogen werden. Wéhrend die Tempera-
turabhingigkeit der Photodioden-Sensitivitét] bei 458 nm unter 1 %o/K liegt,
kénnen Spannungspegelschwankungen in der Detektionselektronik als auch bei
der Ubertragung bis zum Regelkreis das Signal verfilschen.

Um die Problematiken aus 1) und 2) zu minimieren, ist auferhalb des Resonators
ein Glasplattchen in den Strahlengang installiert worden, von dem ein Bruchteil des
Uhrenlasers Richtung Photodetektor gelenkt wird. Da sich hier nun ausschlieflich
Uhrenlaserlicht im Strahlengang befindet, kann so auf die Optik zur Lichtfeldtren-
nung verzichtet werden. Ferner verlaufen Riickreflexe aus dem Gitterresonator nun
durch das Plattchen bzw. werden zur anderen Seite abgelenkt und treffen somit
nicht mehr den Photodetektor. Allerdings sind immer noch Langzeitinstabilita-
ten im Bereich von bis zu 10 % beobachtet worden. Als Ursache kommen weiter-
hin temperaturabhéngige Fehlpolarisationen in Frage. Der iiber den Fresnel-Reflex
ausgekoppelte Strahl ist polarisationsabhingig, weshalb eine unsaubere Eingangs-
polarisation zu einer variablen Reflexion am Glasplattchen fithrt. Deshalb wird es
fiir zukiinftige Experimente von Vorteil sein, stattdessen die durch den Gitterreso-
nator transmittierte Leistung als Messpunkt zu verwenden. Zeitlich schwankende,
residuelle Reflexionsverluste sollten so im Bezug zur transmittierten Gesamtleis-
tung nur noch eine verschwindende Rolle bei der Detektion spielen. Dafiir sind
allerdings neue Gitteroptiken notwendig, die wiahrend der in dieser Arbeit durch-
gefiihrten Messungen nicht zur Verfiigung standen (siehe auch [Abschnitt 6.1]).

21PM100A der Fa. Thorlabs mit Messkopf S120VC, der im Bereich von 440nm bis 980 nm laut
Hersteller eine Unsicherheit von 3 % besitzt.

22Da der Uhrenlaser bei 485nm kollinear mit dem Gitter bei 468nm und dem Dipollaser bei
1064 nm iiberlagert ist, wird eine Kombination aus Polfilter-Optik und Interferenzfilter bens-
tigt, damit ausschlieflich das Uhrenlaserlicht detektiert wird.

2335971 der Fa. Hamamatsu.
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Beziiglich Punkt 3) wird fiir den Photodetektor eine unabhéngige Spannungs-
quelle verwendet, um Erdschleifen zu verhindern. Allerdings ist der Signalweg zum
Regler noch vergleichsweise lang, sodass elektrische Storungen vor allem hieriiber
auf das Messsignal einkoppeln konnen. Eine verkiirzte sowie symmetrische Signal-
iibertragung mit differentieller Spannungsmessung am Regler sollte Pegelschwan-
kungen bei der Ubertragung kiinftig minimieren.

Auf Grund der nicht sichergestellten Langzeitstabilitdt der Leistung wird eine
variable AC-Stark-Verschiebung durch den Abfragelaser erwartet. Dieser kann be-
trachtlich die erzielbare Instabilitat des Magnesium-Frequenzstandards beeinflus-
sen (siehe auch[Abschnitt 5.4.1]), sodass eine geeignete Methode der Kompensation
wie in [Abschnitt 5.4.2 notwendig wird.

4.5.4 Intensititsgradienten entlang der Ensembleausdehnung

Neben der zeitlichen Leistungsstabilitdt muss auch eine hinreichend raumliche
Homogenitdt gewihrleistet sein. Der ideale Intensitétsverlauf des Spektroskopie-
strahls verhélt sich in erster Betrachtung wie ein gaufsscher Strahl [61]

2 2
an):]0< w”) e (4.10)

w(z)
mit Strahltaille

2
M@Zwol+(i> : (4.11)
ZR
Hier ist 2g = mw?/\ die Rayleigh-Léinge und wy die minimale Strahltaille. Auf-
grund der rdumlichen Abhéngigkeit erfahren die Atome entlang ihrer axialen Ver-
teilungjﬂ im Gitter (siehe [Abschnitt 4.3.2]) eine inhomogene AC-Stark-Verschie-
bung. Fiir die in dieser Arbeit verwendete Strahltaille sowie Intensitit von wy =
210(2) pm respektive Iy = 4,3 W /cm? ergibt sich entlang der Ensembleausdeh-
nung eine relative Intensititsinderung von 6,7 x 1072, iiber welche mit Hilfe der
AC-Stark-Sensitivitdt £ = —0,59 Hz/W /cm? (siehe [Abschnitt B.2)) eine maxima-
le Frequenzverbreiterung von 0,35 mHz abgeschitzt werden kannﬁ. Dabei wurden
allerdings die durch Interferenz hervorgerufene Gradienten aufser Acht gelassen. In
den vorherigen Abschnitten wurde bereits festgestellt, dass der Uhrenlaser im Git-
terresonator nahezu vollstdndig in sich zuriick reflektiert wird. Die sich dadurch
ausbildende stehende Welle kann im Extremfall zwischen 0 und 41, periodisch
variieren

I(r,2) = 4cos®(kz)I(r,z) ~ 41, cos®(kz) . (4.12)

24 Hier wird zur Abschitzung des Gradienten die maximale Ausdehnung von 2,58 mm angenom-
men.

25 Als Verbreiterung ist die maximal zu erwartende Frequenzverschiebung angenommen worden.
Die Leistungserhohung um den Faktor 2 nach [(4.13)[ wurde dabei mit einbezogen.
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Unter der Annahme, dass alle Gitterplatze gleichbesetzﬂ sind, kann iiber den
axialen Intensitatsverlauf integrierﬂ werden

(i) = / dz p(2)E(2) ~ 21, (4.13)

o(I) = \/ / dz p(2) [i(z> - u(f)r ~ V2, (4.14)

Neben einer reinen Frequenzverschiebung um den Mittelwert xu erfahren die Ato-
me ebenfalls eine inhomogene gaufische Frequenzverbreiterung auf |x|o. Bei einer
typisch eingestellten Abfrageintensitit von Iy = 4,3 W /cm? wird durch den AC-
Stark-Effekt somit eine induzierte [FWHM] von

Avpc = 1/8In(2)|k|o ~ 8,5Hz (4.15)

erwartet. Wieder zeigt sich, dass der Abfragestrahl nach einmaligem Durchlauf aus
dem Gitter ausgekoppelt werden sollte.

Das radiale Strahlprofil hat ebenfalls einen Einfluss bei der Spektroskopie.
Nimmt man an, dass die Atome radial bis zur Strahltaille des Gitters von 59(1) pm
ausgedehnt sind, erfahren sie aufgrund des transversalen Uhrenlaserprofils eine um
bis zu 15 % verringerte Intensitat. Dadurch wird eine maximale Verbreiterung von
bis zu 740 mHz erwarteﬂ. Vergrofsert man den Durchmesser des Abfragestrahls,
kann die radiale Feldverteilung in Zukunft weiter homogenisiert werden.

4.5.5 Zusammenfassung

Der Uhrenlaser ist fiir die Abfrage ein essentieller Bestandteil. Da sich das dafiir
benotigte Lasersystem in einem akustisch und seismisch optimierten Resonator-
Labor befindet, geschieht der Lichttransfer zu den Atomen im Magnesium-Labor
iiber aktiv stabilisierte, optische Fasern. In erster Instanz wurde dazu die Faser-
strecke zwischen beiden Laboren untersucht. Riickstreuung aus dem [TAF Verstirker
verfilschten dabei das zur Faserstabilisierung verwendete Regelsignal, sodass ein
optischer Isolator in den Aufbau implementiert wurde. Eine Messung mit und oh-
ne aktive Faserstabilisierung offenbarte die Notwendigkeit dieser Regelung, da das
atomare Anregungssignal um 151(8) Hz zusétzlich verbreitert wurde. Aufserdem
ist eine Faserstabilisierung zu den Atomen implementiert worden. Diese erlaubt
die phasenstarre Referenzierung auf den Auskoppelspiegel des optischen Gitters
und somit im Bezug zu den Potentialtopfen im Gitter. Wahrend keinerlei Verbrei-
terung im ungeregelten Fall aufgelost werden konnte, erlaubt die Regelung jedoch
eine zukiinftige Nutzung von phasensensitiven Spektroskopiemethoden wie z.B.
das (Hyper-)Ramsey-Verfahren.

26 Dadurch kann die Besetzungsdichte p(z) als konstant angenommen werden.

2T Mit Dichte sz—f bei Integrationsgrenzen [0,% .
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Neben des phasenstabilen Frequenztransfers ist auch die Ausrichtung des Uhren-
lasers zur Gitterachse relevant, da ein zu grofser relativer Winkel den Kontrast bei
Rabi- oder Ramsey-Anregung minimiert. Es wurde gezeigt, dass der relative Win-
kel von 0,2mrad bis 0,5mrad reproduzierbar einstellbar ist und sich auch {iber
Wochen nicht mafgeblich verédndert. In diesem Regime wird bei der Anregung erst
im Bereich von einigen Sekunden ein Kontrastverlust auf die Halfte erwartet.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der untersucht wurde, ist die zeitliche als auch
rdumliche Homogenitéat der Uhrenlaserintensitéit. Dazu wurde in dieser Arbeit eine
Leistungsstabilisierung implementiert und charakterisiert. Es stellte sich allerdings
gegen Ende dieser Arbeit heraus, dass die Intensitatsstabilisierung auf langen Zeit-
skalen nicht besser als etwa 10 % moglich ist. Als Ursache sind hauptséchlich tech-
nische Aspekte anzufiihren, die im Rahmen dieser Arbeit nicht zeitnah gelost wer-
den konnten. Dies fiihrt zwar nicht zwangsléaufig zu einer Auflésungsverbreiterung,
allerdings wird die Frequenzinstabilitédt iiber den AC-Stark-Effekt auf Zeitskalen
der Intensitdtschwankungen degradiert.

In Hinblick auf die rdumliche Homogenitat ist beobachtet worden, dass der
Uhrenlaser, anders als vorgesehen, durch den Gitterresonator nahezu vollstéandig in
sich zuriickreflektiert wird. Die sich dariiber ausbildende stehende Welle verursacht
starke Intensitéatsgradienten, die bei einer am Experiment typischen Intensitat von
4,3 W /cm? bereits eine AC-Stark-Verbreiterung von etwa 8 Hz erwarten ldsst. Auch
die radiale Ausdehnung des Uhrenlaserstrahls verursacht iiber Intensitétsgradien-
ten eine Verbreiterung, die zu 820 mHz abgeschéatzt wurde. Eine Strahlaufweitung
kann diesen Einfluss allerdings auf einfache Weise verkleinern.

4.6 Verbreiterung durch den Anregungsprozess

Neben den zuvor untersuchten inhomogenen Verbreiterungsmechanismen verur-
sacht die Wechselwirkung mit den Atomen selbst eine Verbreiterung. Allem voran
stellt die Spektroskopiedauer ein fundamentales Limit dar. Nach [Abschnitt 2.2.4]
kann bei Rabi-Anregung eine Linienbreite von

0,799

T

Av =~ (4.16)
nicht unterschritten werden. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Pulslangen 7 von
maximal 650 ms ergibt sich eine minimale Auflésung von etwa 1,2Hz. Ein deut-
lich starkerer Einfluss kann allerdings durch die homogene Sattigungsverbreiterung
iiber die Anregungsfelder selbst herrithren. In diesem Falle nimmt das Spektrosko-
piesignal nach [Abschnitt 2.2.4] eine lorentzformige Verteilung mit Halbwertslini-

enbreite (EWHM))

1
AVS:— F2+2\Q§2

2
— 4.17
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Abbildung 4.16: Linienverbreiterung in Abhéngigkeit der Anregungsfeldstirken fiir das
Magnetfeld (a) und fiir die Uhrenlaserintensitét (b). Kombiniert man in (a) die Verbreite-
rung durch Tunneln von 37(6) Hz mit der AC-Stark-Verbreiterung durch den Uhrenlaser
von 62(12) Hz, erwartet man eine minimale Linienbreite von 70(10) Hz. Dies deckt sich mit
dem beobachteten asymptotischen Verlauf von 80(10) Hz. Fiir die Messung in (b) stand ein
geringfiigig flacheres Gitter zur Verfiigung, sodass Tunneln hier mit 71(13) Hz zum Tragen
kommt. Der ebenfalls aufgetragene theoretische Verlauf (gestrichelt) behandelt hier die
reine Sattigungsverbreiterung ohne Einfluss durch die AC-Stark-Verbreiterung.

an, wobei I" ~ 0 die Zerfallsrate des Ubergangs ist und (2, die induzierte Rabi-
Frequenz. Nach TAICHENACHEV et al. [48] kann die Rabi-Frequenz bei der Ma-
gnetfeld induzierten Spektroskopie iiber

2y = aVI|B|cos() (4.18)
ausgedriickt werden. Hier bezeichnet B die Magnetfeldstarke, I die Intensitit des
Uhrenlasers, 9 den Winkel zwischen beiden Feldern und o = 2ax69 Hz/(T'\/mW /cm?)
eine elementspezifische Kopplungskonstante. Um nun die homogene Verbreiterung
mit den inhomogenen Effekten zu kombinieren, bietet sich die Liniendarstellung
iiber ein Voigt-Profil an. Dessen [FWHM] lésst sich allerdings nicht exakt analytisch
darstellen. Nach OLIVERO et al. |88 kann aber eine Néherung iiber

Avy [a,b] ~ 0,5346a + 1/0,2166a2 + b2

angegeben werden, wobei a und b die[FWHME des lorentz- bzw. gaukschen Beitrags
sind. Bei hohen Feldstarken und damit grofen Rabi-Frequenzen wird erwartet,
dass der homogene Anteil durch Sattigung gegeniiber den verbleibenden inhomo-
genen Verbreiterungen, wie etwa Tunneln, dominiert. In diesem Regime sollte die
[FWHM linear mit |B| sowie proportional zu v/T skalieren. Neben der erwarteten
linearen Magnetfeldabhingigkeit beobachtet man in [Abb. 4.16] allerdings auch ei-
nen linearen Zusammenhang mit der Intensitéit. Als Ursache kann erneut die sich
im Gitterresonator ausbreitenden stehende Welle des Uhrenlasers herangezogen
werden, welche geméfs [Abschnitt 4.5.4] eine inhomogene AC-Stark Verbreiterung
Avpc verursacht. Nach skaliert dessen Abhéngigkeit linear in der Intensi-
tdt und muss fiir die hier gemachte Analyse mit beriicksichtigt werden. Zuséatzlich

(4.19)
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verursacht die stehende Welle (4.12)) eine rdumlich variierende Rabi-Frequenz, die
sich nach Einsetzen und Mitteln*®| von [(4.18)| zu

4

1(f20) = ;QO (4.20)
bestimmt. Der durch Séttigungsverbreiterung hervorgerufene Anteil ergibt sich so
zu

4 2v/21)
AL = —Avg = \/_2 0 (4.21)
T T

Dabei ist anzumerken, dass das gemittelte Sattigungsprofil in sehr guter Néahe-
rung noch immer lorentzformig ist, sodass fiir die Kombination der einzelnen
(in)homogenen Beitrige immer noch ein Voigt-Profil herangezogen wird. Damit
folgt als Modell fiir die erwartete Anregungslinienbreite

AV = Av, [Ayé, AV e +AVE | (4.22)

welches an beide Datensitze in [Abb. 4.16] simultan angepasst wurde. Dabei stellte
sich heraus, dass der Sattigungsanteil um einen Faktor 3 grofer ist, als von der
Theorie erwartet. Als Grund mag die Kopplungskonstante « herangefiithrt wer-
den, welche rein theoretisch bestimmt wurde (siehe [Abschnitt B.3)). Der Anpas-
sungsfaktor fiir die AC-Stark-Verbreiterung durch den Uhrenlaser bestimmte sich
wiederum zu 75 %, was ein deutlicher Hinweis fiir dessen storenden Einfluss ist.
Deshalb empfiehlt es sich, bei moglichst wenig Uhrenlaserintensitét zu operieren
und fiir zukiinftige Messungen den Strahl nach einem Durchlauf aus dem Gitter-
resonator zu entfernen.

4.7 Erzielte Linienauflosung des Magnesium-Fre-
quenzstandards

Zu Beginn dieser Arbeit war die Linienauflosung bei der Spektroskopie noch auf
viele kHz limitiert. Inhomogene Verbreiterungen iiber Tunneln und die durch das
Gitter verursachte AC-Stark-Verbreiterung erforderten daher grofe Kopplungs-
starken, womit in Folge eine starke Sattigungsverbreiterung einher ging. Mit Op-
timierung des Gittersystems konnte zum einen die Tunnelverbreiterung deutlich
reduziert werden. Ferner erlaubt die genauere Kenntnis der magischen Wellen-
lange ebenfalls den Einfluss der AC-Stark-Verbreiterung zu minimieren. In die-
sem Regime traten nun weitere Verbreiterungs-Effekte, wie die Besetzung hoherer
Fallenzustdande oder Gradienten der Anregungsfelder, in den Vordergrund. Nach
bestmoglicher Zustandspréaparation sowie Homogenisierung der Kopplungsfelder
verblieb nebst residuellem Tunneln und der Sattigungsverbreiterung unter ande-
ren auch die stehende Welle des Uhrenlasers. Da fiir die in dieser Arbeit durchge-
fithrten Messungen noch keine geeignete Optik zum Auskoppeln des Uhrenlasers

28 Die Mittlung Erfolgt analog wie in [Abschnitt 4.5.41




4.7. Erzielte Linienauflosung des Magnesium-Frequenzstandards 67

[ — Pseudo-Voigt i
CI (0) ]

e N e e =
®} IS o o0 =

e ¢
=

Normiertes Anregungssignal

-100 -50 0 50 100
Zentrierte Laserfrequenz v / Hz

Abbildung 4.17: Dargestellt ist die finale Frequenzauflosung des Magnesium-Frequenz-
standards. Der Datensatz wurde aus vier nacheinander durchgefiihrten Messungen gewon-
nen, die anschliefend gemittelt wurden.

bereitstand, kann deshalb dieser Verbreiterungsmechanismus vorerst nur iiber In-
tensitatsreduktion minimiert werden. In [Abb. 4.17 ist das Anregungssignal mit
der bisher geringsten beobachteten Linienbreite des optischen Magnesium-Fre-
quenzstandards aufgetragen. Fiir die verwendeten Feldstéirken und Fallentiefen
von 4,2(1) W/cm?, 7,883(3) G und 34(1) Eg ergeben sich jeweilige Anregungs- und
Tunnel-Linienbreiten von 23(3) Hz sowie 65(12) Hz. Kombiniert zu einer gemein-
samen Voigt-Breite nach ergibt sich ein theoretisches Auflésungslimit von
78(12) Hz. Dieses wird allerdings um etwa zwei Standardabweichungen zur gemes-
senen Linienbreite von nur 51(3) Hz zu grof abgeschétzt.

In dieser Arbeit konnte die Auflésung des Magnesium-Frequenzstandards um
deutlich mehr als eine Gréfenordnung verbessert werden. Der Giitefaktor des Uber-
gangs bestimmt sich hier zu Q = v/Av ~ 1,3x 10'3 und stellt damit den bisher
besten an Magnesium demonstrierten Wert dar. Basierend auf diesem Ergebnis
lasst sich ein optischer Frequenzstandard mit Magnesium realisieren, dessen Um-
setzung und Stabilitdtsanalyse im néchsten Kapitel erldutert wird.
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KAPITEL 5

STABILITATSANALYSE EINES
MAGNESIUM-FREQUENZSTANDARDS

n den vorangegangenen Untersuchungen konnte die Frequenzauflosung bei der
Spektroskopie um mehr als eine Gréfenordnung verbessert werden. Mit der
erzielten Linienbreite von 51(3) Hz wurde so der Weg fiir eine Frequenzmes-
sung des 'Sy — Py Ubergangs in bosonischem 2*Mg geebnet.

In diesem Kapitel wird die Ubertragung der atomaren Langzeitstabilitit auf
den Uhrenlaser sowie die erzielten Instabilitdaten vorgestellt. Diese sind zunéchst in
einem Selbstvergleich zu 5,1ﬁfx 1071¢ bestimmt worden. Fiir die finale Charakte-
risierung ist zusétzlich, mit Hilfe einer 73 km langen Faserverbindung zur Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig, ein Stabilitétsvergleich
gegen unabhingige Radiofrequenz- sowie optische Frequenzstandards durchgefiihrt
worden. Hier zeichnete sich zunéchst nach einigen tausend Sekunden ein Insta-
bilitits-Plateau bei 2 x 10715 ab. Als Ursache konnten Intensitiitsschwankungen
des Uhrenlasers identifiziert werden. Uber Anwendung einer Nachkorrektur konn-
te weiterhin ein 771/2 Verhalten bis zu 7,7779x1071% in 25000 s beobachtet werden,

welches die bisher beste fiir Magnesium demonstrierte Instabilitat darstellt.

5.1 Anbindung an den Uhreniibergang

Die Langzeitstabilisierung des Uhrenlasers geschieht iiber einen wiederholten Ver-
gleich der momentanen Laserfrequenz im Bezug zum atomaren Ubergang. Dazu
werden die Atome geméfs [Abschnitt 3.2 bei jedem Abfragezyklus erneut im op-
tischen Gitter prapariert und durch den Uhrenlaser abgefragt, sodass dieser an-
schlieffend mit Hilfe einer Regelschleife stabilisiert werden kann. Im Rahmen dieser
Arbeit ist dazu eine in LabVIEW programmierte Experimentsteuerung entworfen
worden, welche die Anbindung an den atomaren Ubergang erlaubt. Die implemen-
tierte digitale Regelschleife verbindet dabei die Vorteile einer Vorsteuerung zur
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(a) Uhrenlaser (Resonator-Labor) (b) Atomare Anbindung (Magnesium-Labor)

Vorsteuerung (residuelle Drift 3)

Resonator %
o
<

O 51 S

Faser SHG AOMI1 Faser

Abbildung 5.1: (a) Der infrarote Uhrenlaser (916 nm) wird mittels des [PDH}Verfahrens
auf den ultrastabilen Resonator referenziert. Als frequenzstellendes Element dient der
AOMO. Mit Hilfe des Frequenzkamms wird die Resonatoreigenfrequenz gegen einen passi-
ven Wasserstoff-Maser (H7) verglichen und damit Frequenzdrift in erster Ordnung kom-
pensiert. (b) Der so vorstabilisierte Laser wird anschliefend frequenzverdoppelt (458 nm)
und durch AOM1 um %6 verstimmt gegen die atomare Resonanz verglichen. Aus den jewei-
ligen Anregungsamplituden a+ kann die Frequenzabweichung e bestimmt werden, welche
nach Verarbeitung durch eine digitale Regelschleife als Frequenzkorrektur y auf AOMO
gegeben werden kann. Die digitale Regelung erlaubt, den Uhrenlaser quasi-simultan fiir
bis zu zehn experimentelle Parametersatze auf die Atome zu stabilisieren. Dabei wird der
Laser iiber AOMO primér auf die Resonanz v; stabilisiert und die sekundére Regelpunkte
v; liber AOM1. Dies erlaubt die Bestimmung systematischer Frequenzverschiebungen als
auch eine Stabilitdtsanalyse mittels Selbstvergleich.

Drift-Kompensation mit einer standardméfigen Nachregelung, um eine optimale
Laserstabilisierung zu gewahrleisten. Gerade die Vorsteuerung stellte sich bei der
Spektroskopie schmaler Uberginge als entscheidend wichtig heraus, da der Uhren-
laser einer starken variablen Drift von bis zu +10 Hz/s unterlag. Diese dnderte sich
im schlimmsten Fall bereits iiber nur wenige Minuten, sodass sich ohne Vorsteue-
rung ein Abfahren der atomaren Resonanz als auch die Anbindung als schwierig
bis nicht durchfiihrbar darstellte. Als mégliche Drift-Ursache lédsst sich vor allem
eine durch Temperaturinstabilitdten verursachte Resonatorléngenschwankungﬂ an-
fiihren.

Driftkompensation iiber externe Vorsteuerung

Zur Kompensation der nichtlinearen Frequenzdrift wird mit Hilfe eines Frequenz-
kamms?| die unverschobene Eigenfrequenz des ultrastabilen Uhrenlaser-Resonators
kontinuierlich vermessen. Fiir den Vergleich als kurzzeitstabile Frequenzreferenz

! Der[ULE}Resonator kann aufgrund technischer Limitierungen nicht am[CTE]betrieben werden,
wodurch der Anspruch auf eine duferst homogene Temperaturumgebung sehr grofs wird.
2 FC-1500 der Fa. Menlo Systems.
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Lorentz Gauft Rabi Ramsey

1 2In(2) . 1515 T

Av Av - Av 2AvV

Tabelle 5.1: Absolutwert der Flankensteigung m fiir typische (normierte) Anregungssi-
gnale in Relation zur Halbwertslinienbreite (FWHM]) Av.

dient dazu ein passiver, gegeniiber kalibrierter Wasserstoff—Maserﬂ (H7) mit
einer Kurzzeitinstabilitdt von 2 x 107'3/,/7, welcher freundlicherweise durch A.
BAucCH von der [PTBl zur Verfiigung gestellt wurde. Die vermessene Schwebungs-
frequenz zwischen Resonator und Kamm wird iiber ein im Rahmen dieser Ar-
beit programmiertes Mathematica Programm direkt ausgelesen, welches mithilfe
einer digitalen Regelschleife die momentane Driftrate auf Zeitskalen von einigen
Minuten bestimmt. Durch Applizieren einer kontinuierlich durchgefahrenen Fre-
quenzkorrektur auf den akustooptischen Modulator zwischen Resonator und La-
serquelle (AOMD in[ADb. 5.7]) in Doppelpass-Konfiguration wird es ermoglicht, die
Frequenzdrift des Uhrenlasers auf nur wenige +100 mHz zu reduzieren. Als Fre-
quenzgenerator dient dazu ein Synthesizelﬂ mit 100 mHz Auflésung, welcher auf
einen GPS—diszipliniertenﬂ Rubidium—Frequenzstandardﬁ referenziert ist. Mit dem
so vorstabilisierten System konnen atomare Anregungsspektren wie in
prézise vermessen werden, als auch die eigentliche Regelung auf die absolute ato-
mare Resonanz durchgefiihrt werden.

Absolutstabilisierung auf die Atome

Zur Stabilisierung auf den Uhreniibergang werden die Atome in dieser Arbeit mit-
tels Rabi-Methode angeregt und anschliefsend das Anregungssignal detektiert. An-
ders als bei der Aufnahme eines kompletten Anregungsspektrums a(v), bei dem die
Uhrenlaserfrequenz v schrittweise linear iiber die Resonanz gefahren wird, ist es
bei der Anbindung ausreichend, lediglich zwei Messpunkte im Abstand £6 um die
Resonanz vy herum zu untersuchen. Typischerweise wahlt man als Verstimmung
§ = Av/2 die halbe Halbwertslinienbreite (HWHM]). Durch Subtraktion beider
Anregungsamplituden ay = a(v £ §) kann ein dispersives Fehlersignal
oG- —ay

€ e m (5.1)
gewonnen werden, welches im Resonanzfall v ~ 14y verschwindet. Dabei ist ayax >
ay+a_ die Signalamplituddﬂ direkt auf Resonanz und m die Flankensteigung bei

VCH-1006 der Fa. Vremya-Ch.

SMLO1 der Fa. Rohde & Schwarz.

TRE-G3T Empfénger der Fa. GEO++ mit RingAnt-G3T Antenne der Fa. JAVAD.

FS725 der Fa. Stanford Research Systems.

Wahrend der Stabilisierung wird nach jeder Messsequenz die maximale Signalamplitude @ ax
iiber einen exponentiell gleitenden Mittelwert aus den bestimmten Flanken-Anregungsampli-
tuden a4 kontinuierlich angepasst. Dies kompensiert potentielle Langzeitschwankungen des
Anregungssignals.

N OO W
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a4, welche fiir verschiedene Anregungssignalformen in [Tab. 5.1 niedergeschrieben
ist. Das LabVIEW-Steuerungsprogramm bestimmt nun aus der Frequenzabweichung
nach fiir jeden Messschritt n einen Satz an Korrekturwerten, welche sich zu

alP) = (1 —e"Te/)e, (5.2)
o)
ﬁﬁ)l _ 3D 4 (1— e To/m) = (5.3)
2 2 T/t P
) = ) (1 — e Te/ z2> (T"—C + @(f)> (5.4)

Pz

integralen und quadratisch-integralen Reglers, T die Zykluszeit pro Abfragese-
quenz, o'P) die linear verarbeitete Frequenzabweichung und g = 8@ + ﬁ(IQ) die re-
siduelle Driftrate des Uhrenlasers. Die Stabilisierung kann nun auf zweierlei weisen
geschehen. Ohne aktive Vorsteuerun kann das Stellsignal y = —1x (04(7)) + BTC)
Frequenzabweichungen direkt kompensieren. Dies hat zur Folge, dass jegliche resi-
duelle Drift des Uhrenlasers auf den Korrekturwerten y sichtbar wird. Alternativ
kann das Programm die Driftrate § direkt mit auf die Vorsteuerung geben, sodass
im Endeffekt ein linearisiertes Stellsignal y = —a!®) fiir weitere Analysen bereit
steht. Die technische Realisierung des Stabilisationsverfahrens ist in [Abb. 5.1] skiz-
ziert.

bestimmen. Hier beschreiben 7, 7, und 7_, die Zeitkonstanten des proportionalen,

Simultane Frequenzstabilisierung multipler Regelpunkte

Neben der einfachen Regelung kann das LabVIEW Programm eine quasi-simultane
Stabilisierung fiir bis zu Zehnﬂ verschiedene experimentelle Parametersétze durch-
fiihren. Dies erlaubt zum einen die Untersuchung systematischer Frequenzverschie-
bungen in Abhéngigkeit der applizierten Feldstéarken, als auch eine Stabilitétsun-
tersuchung mittels Selbstvergleich. Wahrend der erste Fall fiir den genauen Betrieb
des optischen Magnesium-Frequenzstandards essentiell ist und ausgiebig in der Ar-
beit meiner Kollegin D. F1M [78] Gebrauch findet, stellt der zweite Anwendungsfall
fiir meine Arbeit ein wichtiges Analysewerkzeug dar. Da fiir die Stabilitdtsanalyse
generell ein dhnlicher (oder besserer) Frequenzstandard benotigt wird, erlaubt der
Frequenzvergleich gegen sich selbst bereits ohne diese unabhéngige Referenz eine
erste Aussage iiber die Anbindung zu treffen. Hierzu wird ein beliebiger Parame-
tersatz explizit als priméarer Regelpunkt ausgezeichnet, dessen Korrekturwerte y;
direkt auf den AOMO appliziert werden. Alle weiteren Stabilisationsglieder wen-
den ihre Frequenzkorrektur allerdings in Relation zur priméren Regelung iiber
Aij = y; —y; auf den AOM1 an. Lediglich § wird iiber alle Stabilisationspunkte ge-
meinsam bestimmt, da die Resonator-Drift gleichermafen auf jeden Regelpunkte
wirkt. Um methodische Fehler auszuschliefsen, wird die Reihenfolge der einzelnen

8 Hier ist die Vorsteuerung fiir die iiber die Atome bestimmte residuelle Drift gemeint.

9 Die Anzahl ist dabei willkiirlich auf zehn begrenzt und lisst sich im Quellcode anpassen.
Es wurde allerdings beobachtet, dass die Stabilisierung umso fehleranfilliger wird, je mehr
Regelpunkte involviert sind, weshalb eine weitere Erhéhung als nicht sinnvoll erachtet wird.
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Abbildung 5.2: In (a) sind die (iiberlagerten) Frequenzkorrekturen y; fiir eine qua-
si-simultane Frequenzstabilisierung bei I = 14,5(4) W/cm? und B; = 5,255(2) G sowie
By = 7,883(3) G dargestellt. Als [HWHMI Verstimmung wurde § = £52,7Hz gewiihlt,
was im Einklang mit der erwarteten Linienverbreiterung durch Tunneln (111(19) Hz bei
31(1) Egr) und durch die Anregungsfelder (36(4) Hz sowie 48(5) Hz) ist. Bei der Rege-
lung war die Vorsteuerung aktiv und als Regelparameter sind 7, = 20s,7, = 200s und

7, = 400s verwendet worden. Das Differenzsignal (b) ist frei von residueller Drift und

kann entweder zur Bestimmung systematischer Frequenzverschiebungen verwendet werden
oder zur Stabilitdtsanalyse. In (c) ist zusitzlich das Histogramm zu (b) aufgetragen.

Regelpunkte, als auch die Abfolge der spektroskopierten Flanken a4 zuféllig ver-
teilt. Mit dieser Methode verbleibt der Uhrenlaser immer auf der selben Frequenz
v;, wahrend aus den y;,y;, ... mittels Differenzbildung eine Information zur Sta-
bilitdtsanalyse (oder iiber systematische Verschiebungen) gewonnen werden kann
(siehe [ADD. 5.2)). Neben der reinen Stabilitatsanalyse erlaubt diese Methode auch
die in [Abschnitt 5.4.2] vorgestellte Nachkorrektur, iiber welche die Instabilitéat des
Magnesium-Frequenzstandards verbessert werden konnte.

5.1.1 Zusammenfassung

In den vorangegangene Abschnitten ist die Methode zur Frequenzanbindung des
Uhrenlasers vorgestellt worden. Diese zeichnet sich durch eine Vorsteuerung aus,
welche die zum Teil starke Drift des Uhrenlasers von bis zu +10Hz/s um etwa
zwei Grokenordnungen reduziert. Die Drift wird dabei anhand eines Frequenz-
kamms bestimmt, der auf einen Wasserstoff-Maser referenziert ist. Mit dem so
vorstabilisierten System kann der Laser nahezu driftfrei iiber die atomare Reso-
nanz gefahren oder auf selbige stabilisiert werden. Die rein digitale Regelung ist
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in Rahmen dieser Arbeit entworfen worden und erlaubt die quasi-simultane Stabi-
lisierung auf bis zu zehn Regelpunkte. Dariiber konnen zum einen systematische
Frequenzverschiebungen oder auch die erzielte Instabilitdt der Anbindung analy-
siert werden.

5.2 Stabilitatslimit der Anbindung

Neben offensichtlichen Faktoren, wie der Frequenzauflosung Av, kann die erziel-
bare Instabilitdt und dessen integrales Verhalten durch eine Vielzahl von Effek-
ten limitiert sein. In diesem Abschnitt sollen die dominantesten Instabilitétslimits
optischer Uhren in Anwendung auf den Magnesium-Frequenzstandard diskutiert
werden.

5.2.1 Dick-Limit

Im vorangegangene Abschnitt ist die Frequenzanbindung mittels einer zyklischen
Abfrage des Uhrenlasers gegeniiber der atomaren Resonanz beschrieben worden.
Dabei ist nicht ndher darauf eingegangen worden, dass binnen eines Spektroskopie-
zyklus der Lénge T nur in einer begrenzten Zeitspanne 7, < T¢ mit den Atomen
interagiert werden kann. Wahrend der durch Praparation und Detektion hervor-
gerufenen Totzeit zweier aufeinander folgender Abfragen ist die atomare Referenz
demnach nicht sensitiv auf Frequenzschwankungen des Abfragelasers. Diese Un-
terabtastung bewirkt ein Aliasing der Rauschbeitrége oberhalb des Vielfachen von
1/T¢ hin zu niedrigen Frequenzen. Bei der Stabilisierung des Lasers auf die Ato-
me werden somit Abweichungen in einem falschen Spektralbereich kompensiert,
was wiederum die Stabilitdt degradiert. Dabei ist hervorzuheben, dass ebendie-
ser Instabilitdtsbeitrag nicht mehr nur von der Linienbreite des Lasers abhéngig
ist, sondern ebenfalls dessen (normierten) spektrale Rauschleistungsdichte
S, mit einbezogen werden muss. Diese Tatsache erkannte bereits DICK, der den
nach ihm benannten Effekt [25] zunéchst mit Hilfe eines geometrischen Ansatzes
beschrieb. Das Konzept wurde anfanglich fiir Mikrowellen-Atomuhren [89, 90, |91]
ausfiihrlich behandelt und ist spéter auf optische Frequenzstandards [92] mit frei-
fallenden Atomen iibertragen worden. Der Beitrag zur relativen Instabilitdt ergibt
sich gemafs der zitierten Arbeiten zu

] 1 X 42 2
oW () = — It g (1> : (5.5)
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Abbildung 5.3: (a) Sensitivititsfunktion zweier aufeinander folgender Rabi-Anregun-
gen fiir einen n-Puls und einer Halbwerts-Verstimmung von ¢ = 0,799(2. (b) Fourier-

Koeffizienten der Sensitivitdtsfunktion fiir in dieser Arbeit typische experimentelle Para-
meter.

wobei ag, a, und b, die Fourier-Koeffizienten der Sensitivitatsfunktion ¢(t) sind

2 [ 4t g0t (5.6)

a = —_— .

0 To J, g

2 [lc <2nn )

ap = — dt cos [ —t t 5.7
T |, e 9(t) (5.7)
2 [fe (an )

b, = — dt sin | —t t) . 5.8
= ) glt) (5:5)

Die Sensitivitdtsfunktion [93] wiederum beschreibt die Antwort der atomaren Po-
pulation auf eine infinitesimale Phasenénderung 8¢ des Abfragelasers und héngt
von der verwendeten Spektroskopiemethode ab. Fiir den Fall einer gepulsten Rabi-
Anregung der Lénge 7, mit Rabi-Frequenz {2y und Verstimmung ¢ bestimmt sich
die Sensitivitatsfunktion geméfs [Abschnitt C.1] zu

o(t) = {452—(3 sin (£7,) sin (£(7p, — t)) sin (£t)  fiir ¢ € [0,7)] (5.9)
0 sonst

wobel 2 = /22 + §2 die effektive Rabi-Frequenz ist. Zur Maximierung der Fre-
quenzsensitivitit wird die Abfrage typischerweise auf einer der jeweiligen Flan-
ken des Anregungssignals durchgefiihrt. Fiir Pulsflichen von (27, = m befindet
sich die grofste Diskriminatorflankensteigung bei einer Halbwerts-Verstimmung von
0 ~ 40,799 2y. Die Sensitivitatsfunktion und deren Fourier-Koeffizienten sind fiir
diese Parameter in [AbD. 5.3 aufgetragen.

Unter Verwendung der fiir diese Arbeit typischen Zyklus- und Abfragezeiten
sowie der spektralen Rauschleistungsdichte nach A. PAPEs Dissertation [36], er-
gibt sich fiir den hier vorgestellten Magnesium-Frequenzstandard ein durch den
Uhrenlaser fundamental limitiertes Integrationsverhalten von 1 x 1071%(7/s)~/2,
Wie sich in den néchsten Abschnitten allerdings zeigen wird, liegt das Dick-Li-
mit fiir den vorgestellten Magnesium-Frequenzstandard noch deutlich unterhalb
anderer Beitrage.
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5.2.2 Detektionsrauschen

Fiir die Anbindung des Uhrenlasers an die Atome wird bei jeder Abfrage die An-
regungswahrscheinlichkeit detektiert. Dabei unterliegt die Detektion neben techni-
schen Rauschquellen auch der statistischen Quantennatur, welche ein fundamenta-
les Instabilitédtslimit darstellt. Bei Wechselwirkung mit dem Laser wird jedes Atom
individuell in einen neuen Zustand iiberfiihrt, der aus einer Superposition des an-
geregten sowie des Grundzustandes besteht |¥) = ¢, |g) + ce |e). Frequenzabwei-
chungen spiegeln sich dabei direkt in den jeweiligen komplexwertigen Amplituden
g o Wieder, die jedoch nicht direkt zuganglich sind. Deshalb bedient man sich einer
Messung der Zustandspopulation, bei welcher [¥) mit P, . = |cy.|* gewichtet zufil-
lig auf einen der beiden Eigenzusténde projiziert wird. Als Konsequenz unterliegt
jedes Messresultat einer quantenstatistischen Unsicherheit, dessen relative Stér-
ke sich im Fall von N unabhingigen Quatenabsorbern zu /P, P./v' N [68] ergibt
und als Quantenprojektionsrauschen bezeichnet wird. Ferner misst man
bei der Zustandsdetektion die Anzahl der an den Atomen gestreuten Photonen n,,
welche ebenfalls einer Quantenstatistik unterliegen. Generell ist dieser als Schro-
trauschen bezeichnete Effekt bei Frequenzstandards wegen der hohen gestreuten
Photonenanzahl n, vernachlassigbar gering. Relative Teilchenzahlschwankungen
o, auf der anderen Seite konnen einen signifikanten Beitrag zur Instabilitit zusteu-
ern. Unter Annahme eines lorentzférmigen Anregungssignals mit Giite ) bestimmt
sich der durch Detektion hervorgerufene Beitrag zur relativen Frequenzinstabilitéat
nach [22] zu

1 /T 1 1
(Det) - £C _ 2 2 . 5.10
O-y (T) Q T \/ N + TLPN + Oa ( . )
~~ S~~~ ~~~
QPN Photonen technische

Schrotrauschen  Schwankungen

Man erkennt, dass die Unsicherheit mit steigender Teilchenzahl zunéchst iiber
1/v/N abnimmt, bis anschliefend Atomzahlschwankungen zu dominieren begin-
nen.

Im Falle des Magnesium-Frequenzstandards werden etwa 1000 Atome im Gitter
spektroskopiert. Unter der Annahme einer typischen Teilchenzahlschwankung von
0. = 10% (und mehr) wird der [QPN}Beitrag allerdings unbedeutend klein. Erst
unterhalb von etwa 50 Atomen beginnt das zu iiberwiegen. Mit der besten
demonstrierten Anregungsgiite von Q = 1,3 x 10'® bestimmt sich das theoretische
Detektionsrauschlimit des Magnesium-Frequenzstandards zu 1,7 x 107(7 /s)~1/2,
Damit liegt dieses etwa eine Grofenordnung iiber dem Dick-Limit, was hauptséch-
lich der noch hohen Auflésungsbreite Av und damit geringen Giite () zuzuschreiben
ist.
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5.2.3 Implementierung einer normierten Detektion

Da Teilchenzahlschwankungen o, neben der Frequenzauflésung einen bedeuten-
den Beitrag zum Detektionsrauschen bilden, ist eine normierte Detektion in den
Aufbau implementiert worden. Anders als bei der ausschliefslichen Detektion des
angeregten Anteils N,, bei welcher die vollen Teilchenzahlschwankungen présent
sind, kann iiber die zusétzliche Detektion der Atome im Grundzustand N, ein
normiertes Detektionssignal
Ne

~ N.+ N,

generiert werden. Da relative Teilchenzahlschwankungen o, durch den Préparati-
onsprozess gleichermafien auf N, wirken, wird dessen Einfluss so hochgradig un-
terdriickt. Allerdings unterliegt die pro Zustand bestimmte Teilchenzahl generell
einer zusétzlichen unkorrelierten Schwankung ,. Unter Anwendung der allgemei-
nen gaufschen Fehlerfortpflanzung kann man nach einer kurzen Rechnung (siehe

[Abschnitt C.2)) zeigen, dass sich die Gesamtunsicherheit von zu

n

(5.11)

0n = V2P,P.G, (5.12)

ergibt. Hier beschreiben P, die relative Anregungsamplituden des jeweiligen Zu-
stands, welche entsprechend der Stabilisierungsmethode aus [Abschnitt 5.1] etwa
P, . ~ 0,5 betrégt. Die Unsicherheit o,, ersetzt nun diejenige vom vorherigen Bei-
trag o, der Teilchenzahlfluktuationen in . Nach Bestimmung der unkorrelier-
ten Schwankungen (siehe [Abschnitt C.3]) ergibt sich so ein Wert von o,, ~ 2,3 %.
Damit reduziert sich das Detektionsrauschen um etwa die Hélfte auf nur noch
5,2x10715/,/7. In diesem Regime liegt der Einfluss durch Teilchenzahlschwankun-
gen auf dem Niveau des [QPN}Beitragd™|

In [ADD. 5.4l ist die zeitliche Reihenfolge fiir das normierte Detektionsverfah-
ren aufgetragen. Nach Abfrage mit dem Uhrenlaser werden die Atome zunéchst
aus dem Gitter zuriick in die geladen. Dieser Zwischenschritt ist notwen-
dig, da der angeregte Zustand in Anwesenheit des Gitters wegen lonisation nicht
im Triplett-System detektiert werden kann. Etwaige Verluste durch den Transfer
zuriick in die Dipolfalle sind fiir die Detektion in erster Ordnung irrelevant. Zum
einen wird erwartet, dass beide Zustdnde gleichermafsen beim Umladen beeinflusst
werden. Zum Anderen wurde eine sehr hohe Transfereffizienz nahe 100 % beobach-
tet [76). Durch Betrieb der werden nun ausschlieRlich die sich im Triplett-
System befindlichen Atome zur Fluoreszenz gebracht. Dies ermdglicht eine hin-
tergrundfreid | Detektion und Signaliiberhéhung mittels Mehrfachstreuung. Ein
zusitzliches homogenes Magnetfeld verschiebt hier leicht die [MOTFPosition, um
der groken AC-Stark-Verschiebung der zu entgegnen, welche andernfalls die
Streurate deutlich herabsetzt. Die Teilchenzahlbestimmung selbst geschieht nun

10Unterhalb 945 Atomen iiberwiegt das wieder.
"1Die im Hintergrundgas geldsten Magnesiumatome befinden sich weitestgehend im Grundzu-
stand und tragen somit nicht bei der Triplett-Detektion bei.
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Abfrage  Umladen Det.|e) Reinigen Transfer Det.|g) Reinigen Hintergrund
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Abbildung 5.4: Fiir die normierte Detektion werden die Atome nach der Spektroskopie
zunéichst aus dem optischen Gitter zuriick in die Dipolfalle ([ODT) umgeladen. Somit ist
eine hintergrundfreie Detektion mit der Triplett-MOT (T=MOT]) ohne Ionisationsverluste
durch das optische Gitter moglich. Wahrend der jeweiligen Zustandsdetektion wird zur
Vermeidung der starken AC-Stark-Verschiebungen durch die ein schwaches homo-
genes Magnetfeld appliziert. Dieses separiert die Magneto-optische Falle (MOT))-Position
von der [DDT] Nach Entfernen der angeregten Atome mit einer blau-verstimmten [T-MOT]
(schraffiert), konnen nun die Grundzustandsatome nach Transfer in das Triplett-System
identisch detektiert werden. Zusétzlich wird ein Signal sg ohne Atome aufgenommen, um
einen durch Streulicht verursachten Bias von den Rohdaten s, . abziehen zu konnen.

Praparation

iiber Zahlen der von den Atomen emittierten Photonen mittels eines Photoelek-
tronenvervielfacherd™| (PMT). Nach Aufbereitung™| des PMT}Signals digitalisiert
zunachst ein Hochgeschwindigkeits—Pulsfolgenzéihlerﬂ die Daten, welche nun zur
weiteren Verarbeitung in LabVIEW bereit stehen. Fiir die Teilchenzahlbestimmung
der Grundzustandsatome wird ebenfalls die verwendet. Dies stellt sicher,
dass die Populationsbestimmung beider Uhrenzustinde so identisch wie moglich
verlauft. Dafiir werden zunéchst die im Triplett-System verblieben Teilchen mit
einer blauverstimmten [T-MOT] entfernt, bevor die Grundzustandsatome in das
Triplett-System transferiert werden. Die Detektion geschieht nun analog wie zuvor
beschreiben. Da der neben den von den Atomen emittierten Photonen auch
anderweitig gestreutes Licht detektiert, ist das pro Zustand aufgezeichnete Signal
Sg.e Um einen Bias so verschoben. Daher wird zusétzlich ein Hintergrundsignal s
ohne Atome bestimmt. In erster Instanz kann man so einen Satz an korrigierten
Daten generieren

Ng = Sg — S0 (5.13)

Ne = Se — So

129893/350B der Fa. ET Enterprises.

13Ein Pulsverstirker-Diskriminator AD7 der Fa. ET Enterprises kompensiert etwaige Totzeiten
des und wandelt die Signale in ein digitales 0V bis 5V Signal um.

14pC1-6602 der Fa. National Instruments.
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Da die Detektion beider Zusténde nicht simultan durchgefiihrt werden kann, spie-
gelt nge nicht die korrekten Atomzahlen N,. nach der Spektroskopie wieder.
Teilchenzahlverluste iiber Heizprozesse oder Stofte mit dem Hintergrundgas, als
auch der Transfer der Grundzustandsatome in das Triplett-System, konnen dabei
das Ergebnis verfédlschen. Unter Beriicksichtigung exponentieller Zerfille und einer
Transfereffizienz p ~ 1 kann man jedoch auf die urspriinglichen Atomzahlen

Ng = ng [p e~ (ratTe)/Te Te (1 — e—Td/Teﬂ -1

B (5.14)
Ny = 1, [Te (1 - e*Td/Te)]

zuriickschliefsen. Hier beschreiben 7, >~ 1,8s und 7. >~ 190 ms die LebenszeitenE]

in der bzw. [[-MOT], 7, = 80ms die jeweilige Detektionszeit und 7, = 60 ms

die Totzeit zwischen beiden Teilchenzahlbestimmungen.

5.2.4 Zusammenfassung

Das integrale Verhalten der Anbindung wird fundamental entweder iiber den Dick-
Effekt oder durch Detektionsrauschen limitiert. Deshalb sind beide Aspekte in den
vorangegangene Abschnitten untersucht worden. Wahrend der Dick-Effekt mit nur
1x107'%(7/s)~'/2 herunter mittelt, dominiert das Detektionsrauschen den Insta-
bilitdtsverlauf primér iiber die geringe Giite auf 1,7x107'4(7/s)~"/2. Dabei zeigte
sich, dass der Einfluss durch Atomzahlschwankungen noch tiber dem [QPN}Limit
lag. Deshalb ist eine normierte Detektion in den Aufbau implementiert worden.
Die verbleibende Unsicherheit durch unkorrelierte Atomzahlschwankungen konnte
so auf das Niveau des [QPN}Limits reduziert werden, womit sich der Verlauf des
Detektionsrauschens auf 5,2x 107°(7/s) /2 verringerte.

5.3 Stabilitatsanalyse mittels Selbstvergleich

Fiir den Frequenzvergleich sowie der Stabilitdtsanalyse eines Frequenzstandards
wird generell mindestens eine zweite, am besten unabhéngige, Referenz bendtigt,
die entweder vergleichbar stabil oder stabiler ist. Gerade in dem vergleichsweise
jungen Forschungszweig der optischen Hochprézisionsmetrologie ist die groffla-
chige Verfiigharkeit solcher Systeme noch nicht gegeben. Um allerdings trotzdem
eine Aussage iiber die Qualitdt der Anbindung und das integrale Stabilitatsver-
halten zu gewinnen, kann ein Selbstvergleich durchgefiithrt werden, wie er bereits
in [Abschnitt 5.1] vorgestellt wurde. Durch quasi-simultane Stabilisierung auf un-
abhangige Regelpunkte kénnen so z.B. zwei Datenspuren y; ; aufgezeichnet wer-
den, deren Differenzsignal fiir die Stabilititsanalyse verwertbar ist (siehe auch

15Die jeweiligen Zerfallszeiten sind unter den selben Bedingungen vermessen worden, welche
auch wéhrend der normierten Detektion herrschen und unterscheiden sich deutlich von den in
fritheren Arbeiten [74] bestimmten Werten (7, = 4,2s und 7. = 930 ms).
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[AbDh. 5.2). Hierbei ist anzumerken, dass vor der Subtraktion zunéchst Zwischen-
punkte fiir jede Messreihe (linear) interpoliert werden miissen, da die Aufzeichnung
zeitlich abwechselnd geschieht.

Fiir die Verarbeitung des Differenzsignals mittels Allan-Standardabweichung
(ADEY) ist nun einiges zu beachten. Unkorrelierte Rauschbeitrége treten hier um
den Faktor v/2 erhoht auf. Zur Gewinnung der intrinsischen Stabilitét des hier
vorgestellten Frequenzstandards sind die Werte der [ADEV] in den nachfolgenden
Analysen deshalb um diesen Faktor korrigiert. Rauschen, welches allerdings auf
beide Spuren gleichermafsen wirkt, wird beim Selbstvergleich hochgradig unter-
driickt. Hierzu zihlt jegliche Art von langsamer{| Drift, welche vom Uhrenlaser
herriihrt oder ihren Ursprung in externen Feldern haben kann, die nicht hinrei-
chend genug unter Kontrolle sind. Eine explizite Aussage iiber die so abgeleitete
Instabilitét ist also mit Vorsicht zu geniefsen. Dennoch erlaubt der Selbstvergleich
eine Optimierung der Frequenzanbindung des Uhrenlasers an die Atome, welche
im néchsten Abschnitt ndher behandelt wird.

5.3.1 Bestimmung optimaler Regelparameter

Die Qualitét der Frequenzanbindung des Uhrenlasers an die Atome héangt von einer
Vielzahl an duferen Faktoren ab. Eine iiberméfig starke Regelung fiihrt nebst Os-
zillation um den Regelpunkt zu einer Degradation der Kurzzeitinstabilitit, da De-
tektionsrauschen fast ungefiltert auf den Laser geregelt wird. Auf der anderen Seite
vermag eine zu schwache Regelung zufillige Frequenzschwankungen und Laserdrift
hoherer Ordnung nur ungeniigend zu kompensieren. Zur Bestimmung optimaler

(a) Anbindungszeit (b) Integrator-Zeitkonstanten
— —15 ~1 T e T > —- T = ~ T T T
\[\/5 107} \x\\ - S i s
S e ikl
= 4 ~ 4 12
= 210715 D ;
:E S
] e 2 ~
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T) L v _ 16 Tr TpsQ
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Abbildung 5.5: Instabilitit des Magnesium-Frequenzstandards fiir verschiedene Re-
gelparameter. Die schwarz gestrichelte Linie stellt das Detektionsrauschlimit bei etwa
1,2x 107 /y/7 dar, die farblichen das jeweils durch die Zeitkonstanten bestimmte In-
stabilitdtsverhalten. Fiir kleinere 7, wéchst die Instabilitét in (a) auf kurzen Zeiten und
nédhert sich dem atomaren Rauschen (schwarzer Pfeil). Auf der anderen Seite ermdglicht
eine kleinere Integrator-Zeitkonstante 7,7 _, in (b) Drift-Effekte besser zu kompensieren,
sodass sich die Instabilitdt auch hier dem atomaren Rauschen nahert (schwarzer Pfeil).

16 Damit ist Drift gemeint, die weit oberhalb der Zeitkonstanten des Regelkreises greift und somit
sehr stark kompensiert wird.
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Regelparameter wurde deshalb die Instabilitiat der Frequenzanbindung im Selbst-
vergleich fiir unterschiedliche Zeitkonstanten 7,,,7,, 7, untersucht. In
ist die ADEV] unter Variation der linearen Anbindungszeit 7,, des proportionalen
Reglers dargestellt. Auf kurzen Zeitskalen von einigen Sekunden iiberwiegt zu-
néchst primér die intrinsische Instabilitdt des Uhrenlasers, bis anschliefend nach
Uberschreiten des Detektionsrauschlimits (schwarz gestrichelt) die integrale Rege-
lung auf die Atome einsetzt. Man erkennt sehr gut, dass fiir kleiner werdende 7,
die Kurzzeitinstabilitat anwéchst und somit vermehrt Detektionsrauschen auf die
Laserfrequenz geregelt wird. Variiert man stattdessen die Integratorzeitkonstan-
ten 7,,7 , (siche [Abb. 5.5 (b)), so néhert sich der Instabilitdtsverlauf auf langen
Zeitskalen immer mehr dem Detektionsrauschlimit an (schwarz gestrichelt). Als
ideale Regelparameter sollten hinreichend grofe Anbindungszeiten 7, wie etwa
20s bis 40s gewdhlt werden, bei denen die Kurzzeitinstabilitiat des Lasers noch
nicht mafgeblich degradiert wird. Aus dem Schnittpunkt zwischen Laserinstabili-
tét und Detektionsrauschlimit kann darauthin ein maximaler Wert fiir die Integra-
tionszeitkonstante 7, von 50s bis 100s abgeschéatzt werden. Fiir das quadratische
Integrationsglied empfiehlt es sich generell, eine deutlich hohere Zeitkonstante zu
wéhlen, damit sich beide Integratoren nicht gegenseitig beeinflussen und potentiell
aufschwingen. In dieser Arbeit wurde daher pauschal 7, = 27, gewahlt.

5.3.2 Integrales Verhalten des Magnesium-Frequenzstandards

Mit den zuvor bestimmten Regelparametern sind nun langere Instabilitdtsmessun-
gen mittels Selbstvergleich durchgefiihrt worden. Dabei zeigte sich, dass residuelle
Laserdrift noch einen signifikanten Einfluss bei der Anbindung hat. Andert sich die
Drift innerhalb weniger Sekunden bis Minuten sehr stark, ist eine harte Anbindung
mit sehr kurzen Zeitkonstanten notwendig. Besonders die Integrationszeitkonstan-
ten sollten dabei unterhalb der zeitlichen Driftanderungsrate liegen. Verbleibt die
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Abbildung 5.6: Dargestellt ist die beste iiber Selbstvergleich beobachtete Instabilitit
des Magnesium-Frequenzstandards. Die schwarz gestrichelte Linie bezeichnet wieder das
Detektionsrauschlimit bei einer Linienbreite von Av ~ 105 Hz.
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Drift allerdings iiber weite Zeiten einigermafien gleichférmig, so kann auch mit
langsamen Regelparametern wie 7, = 20s, 7, = 200s und 7_, = 400s eine heraus-
ragende Instabilitit erreicht werden. Die bereits in [Abb. 5.2] vorgestellten Daten
zeigen ein integrales Verhalten nahe des berechneten Detektionsrauschlimits von
1,1 x 107"(7/)~"/? und mitteln nach 400s bereits auf nur noch 5,173) x 10716
herunter. Dies stellt die weltweit bisher geringste Instabilitdt eines Magnesium-
Frequenzstandards in einem Selbstvergleich dar.

5.3.3 Zusammenfassung

Zur Charakterisierung der Anbindung an den atomaren Ubergang wurde die Insta-
bilitdt der Magnesium-Gitteruhr in einem Selbstvergleich vermessen. In erster In-
stanz sind dazu die Regelparameter variiert worden. Hier zeigte sich, dass aufgrund
der stark schwankenden Uhrenlaserdrift eine kleine Anbindungszeit im Bereich ei-
niger Sekunden notwendig ist. Dadurch wird allerdings die Kurzzeitinstabilitét
des Lasers negativ beeintriachtigt. Verhalt sich die Drift jedoch iiber langere Zeit
konstant, kann selbst mit deutlich langsameren Regelparametern eine exzellente
Instabilitéit erzielt werden. So konnte in einem Selbstvergleich die weltweit bis-
her geringste Instabilitdt eines Magnesium-Frequenzstandards von 5,1f%:?>< 1016
demonstriert werden. Allerdings ist eine Interpretation der {iber Selbstvergleich
gewonnenen Instabilitdt immer mit Vorsicht zu geniefsen. Daher wurde die Insta-
bilitdt des Magnesium-Frequenzstandards ebenfalls gegeniiber unabhéngige Refe-
renzen verglichen. Die Messungen dazu werden in den ndchsten Abschnitten aus-
fiihrlich behandelt.

5.4 Frequenzvergleich uiber einen 73 km langen Fa-
serlink

Zur ultimativen Charakterisierung des Magnesium-Frequenzstandards ist ein mehr-
tdagiger Frequenzvergleich, verteilt iiber Marz, April, Juni und Juli 2017, gegen un-
abhéngige Frequenzstandards an der Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTBI)
in Braunschweig durchgefiihrt worden. Da die meisten dafiir in Frage kommenden
Frequenzstandards der PTB|ebenfalls stationire Aufbauten sind, fand die Messung
unter Verwendung einer 73 km langen Glasfaserverbindung statt. Die Faser wurde
fiir diesen Zweck nicht extra verlegt, sondern basiert auf bestehender Telekom-
munikations-Infrastruktur und kam schon in fritheren Arbeiten [77] zum Einsatz.
Mit dieser Anbindung besitzt die Leibniz Universitidt Hannover (LUH]) Zugang zu
einem europaweiten optischen Frequenznetzwerk, welches bisher neben der [PTD]
in Braunschweig unter anderem das in Garching [94], das [LNE-SYRTE] in
Paris [95] und das [NPL] in London [96] umfasst.

In ist der schematische Aufbau des Faserlinks skizziert. Ein schmal-
bandiger Linklaser bei 1542nm erzeugt das notwendige Licht, welches iiber die
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Abbildung 5.7: Mit Hilfe eines Transfer-Lasers bei 1542 nm wird vorstabilisiertes Licht
iiber eine 73 km lange Doppelstrang-Glasfaser von der [PTBlin Braunschweig iiber dasp
in Hannover schleifenférmig zuriick zur iibermittelt. Die Glasfaserstrecke wird dabei
geméfs der Methode nach aktiv stabilisiert. Ein Teil des Lichtes kann als Nutzsignal in
Hannover ausgekoppelt werden. Die Linklaserfrequenz kann so in Relation zu den vor Ort
befindlichen Frequenzstandards iber den jeweiligen Frequenzkamm verglichen werden. Die
Kéamme selbst sind dabei auf einen Wasserstoff-Maser (H10 bzw HT) referenziert.

73km lange Faser von der [PTBl in Braunschweig zum Institut fiir Quantenoptik
(IQ) nach Hannover transferiert wird. Da der Lichttransport iiber solche Distan-
zen verlustbehaftet ist, wird das Signal per Brillouin-Faser-Verstarker (FBAI)
aufbereitet. Hierbei stellt die zu iibertragende Glasfaser selbst das aktive Verstéar-
kungsmedium dar. Externe Storeinfliisse, wie etwa durch Strafenverkehr, werden
nach der Methode von G. GROSCHE aktiv kompensiert. Die Besonderheit die-
ses Verfahrens besteht darin, dass der Start- sowie End-Punkt der kompensierten
Faserstrecke, zwecks Charakterisierung und Optimierung, jeweils am selben Ort in
Braunschweig liegt. Dies reduziert den Wartungsaufwand und gewahrleistet einen
verlasslichen Dauerbetrieb, der nur in sehr seltenen Féllen ein Fingreifen auf der
Hannover-Seite benétigt. Entlang der Faser kann nun aus der vor- und riicklaufen-
den Laserwelle an beliebig vielen Abzweigepunkten ein Lichtsignal mit Frequenz

ﬁL =y, + 5VL (515)

gewonnen werden, welches bis auf einen technisch bedingten festen Frequenzver-
satﬂ von dvy, die nahezu selben Eigenschaften wie am Endpunkt in Braunschweig
besitzt. Der elektrooptische Aufbau dazu besteht auferdem aus nur wenigen kos-
tengiinstigen Komponenten. Dies ermdglicht es zukiinftig, auch weiteren Experi-
menten und Instituten in Hannover die selbe stabile Frequenzreferenz bereitzu-
stellen. Vergleicht man nun das Linklicht mittels eines Frequenzkamms zu den
jeweiligen vor Ort befindlichen Frequenzstandards, kann ebenfalls ein Frequenz-
abgleich zwischen Braunschweig und Hannover durchgefiihrt werden. Bei einer
direkten Messung gegen den Kamm

Vi = Nilhep + VCEO + I/i(B) mit ¢ € {a,b} (5.16)

dominiert im Allgemeinen die von einer Mikrowelle abgeleitete Repetitionsrate
Urep die Instabilitat. Hier bezeichnet v®) die Schwebungsfrequen zwischen der

1"Die Faserstabilisierung verwendet diverse [AQMk, die das Licht um eine konstante Frequenz
verschieben.

181(B) ist dabei als positiv (negativ) anzusehen, wenn die Laserfrequenz v oberhalb (unterhalb)
der Kamm-Mode liegt.
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n’ten Kamm-Mode zur Laserfrequenz v und vcgo die CEO-Frequenz des jeweili-
gen Frequenzkamms. Als Radiofrequenzreferenz kommt dazu am ein passiver
Wasserstoff-Maser (H7) und an der [PTB] ein aktiver (H10) zum Einsatz, wobei
letzterer kontinuierlich gegen die Césium-Atomuhren in Braunschweig verglichen
wird. Damit kénnen im besten Falle (H10) erst nach einigen Stunden Mittelungs-
zeit niedrige 107 erzielt werden — Ein Wert, den optische Frequenzstandards
typischerweise bereits in einer Sekunde erzielen. Deshalb bedient man sich bei rein
optischen Frequenzen v, 4, einer virtuellen Transferschwebung (TED])

VEETIDFB) = @1/& N (5.17)
’ n

a

welche nun allerdings im Radiofrequenzbereich liegt. Uber die Darstellung von Va,b

nach |(5.16)| kann auch geschrieben werden als

(TFB) Ny
Va b =
b na

In der TEBHDarstellung[(5.18)| verschwindet somit die Abhéngigkeit von der Repe-
titionsrate vollsténdig. Ferner besteht v(T¥B) ausschlieflich aus Kamm-Parametern
und davon abgeleiteten Radiofrequenzen, welche elektronisch leicht zu messenﬂ
sind. Bestimmt man die jeweiligen [TEBk gegen den Linklaser nun synchron in
Braunschweig und Hannover, kann nach Differenzbildung der Signale

(VP + vepo) — (Vt()B) + VCEO) : (5.18)

TFB TFB TFB
VlE/[gp() = Vl(vfg,L) - V)E,L ) (5.19)

eine vom Linklaser (Index L) unabhéngige Transferschwebung zwischen einem be-
liebigen (optischen) Frequenzstandard der [PTB| (Index x) und der Magnesium-
Gitteruhr (Index Mg) erhalten werden. Aus kann nun dass Frequenzver-

héltnis
5 - (TFB) .
e o he | Tex 4 b (5.20)
Vs k1, Uy Ty

beider Frequenzen zueinander bestimmt werden. Hier beschreiben k; und n; die
jeweiligen Kamm-Moden in Hannover bzw. Braunschweig und 7, die gemittelte
Absolutfrequenz des unabhingigen [PTBHrrequenzstandards. Die Instabilitidt von
setzt sich dabei aus den individuellen Beitrdgen

Orgx(T) = || AVar (Vf) = \Joh(7) + 02(7) (5.21)

zusammen. Da auf Grund der vergleichsweise geringen Giite () das beste in dieser
Arbeit demonstrierte Detektionsrauschen noch bis zu zwei Grofenordnungen 99|

19Zur Datenaufzeichnung wird auf beiden Seiten ein totzeitfreier Frequenzzihler K+K FXE der
Fa. K+K Messtechnik verwendet, welcher im A-Z&hl-Modus betrieben wird.
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oberhalb der optischen [PTBlFrequenzstandards liegt, spiegelt hauptséch-
lich die Instabilitdt der Magnesium-Gitteruhr wieder. Ungliicklicherweise nahm
die Gittertiefe wahrend der Frequenzmessung auf Grund steigender Absorption an
den Vakuumfenstern stetig ab, sodass der Tunneleffekt immer dominanter in den
Vordergrund trat und damit die Giite ) weiter reduzierte. Wéahrend Ende Mérz
2017 noch Linienbreiten im Bereich von 80 Hz bis 100 Hz realisiert werden konnten,
stieg die Frequenzbreite gegen Ende April auf bis zu 180 Hz an und erreichte im
Juni sowie Juli mehr als 500 Hz. Trotz dieser Problematik konnte der Magnesium-
Frequenzstandard erfolgreich gegen die optischen [PTBFUhren charakterisiert wer-
den. Die Resultate sind in den néchsten Abschnitten ndher erldutert.

5.4.1 Stabilitatsanalyse gegen eine stationare Strontium-Gitter-
uhr

Zu Beginn des Frequenzvergleiches im Mérz und April sind erste Messungen gegen
die stationdre Strontium-Gitteruhr aus der Arbeitsgruppe von C. LISDAT durch-
gefithrt worden. Genau wie Magnesium ist Strontium ein Erdalkalielement mit
zwei Valenzelektronen, sodass schmale Ubergéinge zwischen dem Singulett- und
dem Triplett-System fiir die Spektroskopie in Frage kommen. Allerdings wird hier
fermionisches 8"Sr verwendet, sodass der Uhreniibergang 'Sy — 3Py bei 698 nm
iber den Kernspin von |I| = % intrinsisch ermoglicht wird. Durch den nicht ver-
schwindenden Kernspin besitzt 37Sr eine komplexere Elektronenkonfiguration mit
Hyperfeinstruktur, welche unter anderem nun linear sensitiv auf Magnetfelder und
Polarisation des Gitterlichtes ist. Allerdings erlaubt dieser Umstand ebenfalls eine
prazise Evaluation sowie die in situ Kompensation der dariiber verursachten sys-
tematischen Effekte [100]. Die Spektroskopie der Atome findet vergleichbar zu
Magnesium in einem optischen Gitter statt, welches hier allerdings bereits bei
der operativen magischen Wellenlédnge von etwa 813 nm betrieben wird |101]. Wie
bereits im vorangegangenen Abschnitt erwihnt, weisen die optischen [PTBMFre-
quenzstandards im Vergleich zu Magnesium eine deutlich bessere Giite auf. Bei
der Strontium-Gitteruhr liegt das Detektionsrauschen sogar noch unterhalb des
Dick-Limits, womit bereits in fritheren Arbeiten ein integrales Stabilitatsverhalten
von nur 1,6 x 107'6(7/s)~1/2 [99] demonstriert werden konnte. Auf der anderen
Seite weist der Magnesium-Frequenzstandard fiir die hier vorgestellten Messungen
ein Detektionsrauschlimit von 2,6 x 107'4(7/s)~1/2 auf, welches damit sogar zwei
Grofsenordnung tiber dem Instabilitatsverlauf von Strontium liegt. Im Frequenzver-
gleich zwischen beiden Gitteruhren wird die gemeinsame Instabilitét somit
vollstandig durch Magnesium limitiert und kann damit auch ausgedriickt werden
als

OMgse(T) =~ omg(T) - (5.22)

In[ADb. 5.8 ist die[ADEV] fiir verschiedene Regelparameter aufgetragen und stellt
eine komplementére Analyse zu den Vorarbeiten aus[Abschnitt 5.3.1] iiber Selbst-
vergleich dar. Fiir die erste Kampagne vom 23. und 24. Mérz wurde die Magnesium-
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Abbildung 5.8: Stabilitidt des Frequenzvergleiches gegen Strontium unter Variation der
Regelparameter. Man erkennt, dass die erste Frequenzmessung im Mérz (schwarz) deut-
lich tiber dem Detektionsrauschen liegt (schwarz gestrichelt). Durch Verkiirzung der An-
bindungszeit sowie der Integrationskonstanten steigt zunéchst die Instabilitdt auf kurzen
Zeitskalen. Allerdings néhert sich das Langzeitstabilitdtsverhalten dem theoretischen De-
tektionsrauschlimit.

Gitteruhr dazu kontinuierlich iiber 25,9 h mit einer Verfiigharkeit von 83 % betrie-
ben. Auf Grund technischer Schwierigkeiten| auf Seiten der [PTB| konnte nach
Datenabgleich jedoch nur eine zeitliche Uberlappung von etwa 5,2 h zwischen bei-
der Uhren gewonnen werden. Die Regelparameter des Magnesium-Frequenzstan-
dards sind hier vergleichsweise langsam gewahlt worden, sodass das Detektions-
rauschlimit nicht erreicht werden konnte (schwarze Kurve in [Abb. 5.8)). Die stark
schwankende Drift des Uhrenlasers wurde hier also nur ungeniigend kompensiert.
Deshalb ist ein weiterer Frequenzvergleich am 26. April fiir kiirzere Regelpara-
meter wiederholt worden. Hier erstreckte sich die gesamte Messzeit iiber nur 7,2 h
mit einer Verfiigbarkeit der Magnesium-Uhr von nahezu 95 %. Nach Datenabgleich
konnte insgesamt eine simultane Messzeit beider Uhren von insgesamt 4,7 h ausge-
wertet werden. Das Instabilitdtsverhalten (farbige Kurven in [ADb. 5.8)) zeigt eine
vergleichbare Abhéngigkeit von den eingestellten Regelparametern, wie sie schon
beim Selbstvergleich beobachtet wurde.

Instabilitatslimit durch Uhrenlaser-AC-Stark Unsicherheit

In der Messung vom Mérz erkennt man, dass die Instabilitét ab einigen tausend Se-
kunden nicht weiter abnimmt und auf etwa 2x10~1® begrenzt ist. Als mogliche Ursa-
che kommen systematische Effekte in Frage, die hier, anders als im Selbstvergleich,
nicht mehr unterdriickt werden. Entsprechend der bereits in [Abschnitt 4.5.3 be-
obachteten Leistungsschwankungen von rund 10 % scheint es am wahrscheinlichs-
ten, dass die sich zeitlich &ndernde AC-Stark-Verschiebung durch den Uhrenlaser

20 Als Ursache seien zum einen der Regel-Verlust wihrend des niichtlich unbemannten Betriebs
sowie Wartung der Uhr und des Links erwahnt.
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fiir das beobachteten Verhalten verantwortlich ist. Neben den reinen Leistungs-
fluktuationen kénnen aber auch Strahllageschwankungen eine Auswirkung auf die
Instabilitit haben. Andert sich etwa der Winkel zwischen Uhrenlaser und opti-
schem Gitter, kommt es zu einem lateralen Versatz, woriiber die Atome ebenfalls
einer zeitlichen Intensitdtsdnderung ausgesetzt sind. Der Uhrenlaser wird in einem
Abstand von d ~ 53 cm aus einer optischen Faser ausgekoppelt und in Richtung
Atome gelenkt. Uber diese Wegstrecke ergibt sich ein transversaler Versatz zum
Gitter von

Ar = dtan (6p) - (5.23)

Unter Verwendung des nach [Abschnitt 4.5.2 bestimmten Winkels ¢ = 0,5 mrad,
kann der laterale Versatz mit Annahme einer 10 % Schwankung auf Ar = 32 pm
abgeschétzt werden. Mit der im Mérz eingestellten Strahltaille des Uhrenlasers
wo = 168(3) pm nimmt die Intensitat in diesem Abstand zum Maximum um 7 % ab.
Verbindet man nun die Beitrdge durch Leistungs- und Strahllage-Schwankungen,
erhélt man eine kombinierte Unsicherheit von o; = 12 %. Mit der am Experiment
eingestellten Leistung von Py = 3mW bestimmt sich die Einzelstrahl-Intensitét
zu Iy = 6,77 W /cm?. Da sich im Gitterresonator allerdings nach [Abschnitt 4.5.4]
eine stehende Welle des Uhrenlasers ausbildet, erfahren die Atome im Mittel eine
effektiv doppelt so grofe Intensitat I’ = 21, (siehe |(4.13)[). Mit der berechneten

AC-Stark-Sensitivitit x = —0,59 Hz/W /cm? ldsst sich nun die zu erwartenden
Frequenzinstabilitét
I/
oo = I 5 0m1s (5.24)
Uhig

abschétzen, welche im experimentell beobachteten Bereich liegt. Um dieser Limi-
tierung entgegen zu wirken ist zunéchst die Strahltaille des Abfragestrahls auf
210(2) pm vergrofert worden. Zum einen wird hiertiber bei gleichbleibender Kopp-
lungsleistung die Intensitdt herabgesetzt, als auch der Einfluss durch Strahllage-
schwankungen reduziert. Damit sollte eine Verbesserung auf oac = 8,5x 10716
moglich sein, was immer noch vergleichsweise hoch ist. Basierend auf dieser Er-
kenntnis ist daher eine Methode zur Kompensation der AC-Stark-Unsicherheit in
einer Nachkorrektur implementiert worden, welche im néchsten Abschnitt néher
erlautert wird.

5.4.2 AC-Stark-Nachkorrektur im Frequenzvergleich gegen
eine Ytterbium-lonenuhr

Im vorangegangenem Abschnitt ist nach einigen tausend Sekunden Integrations-
zeit ein Instabilitits-Plateau bei 2 x 107'° beobachtet worden. Als primire Ur-
sache wurden Intensitdtsfluktuationen des Uhrenlasers und die damit einherge-
hende AC-Stark-Verschiebung identifiziert, welche trotz intensiver Anstrengungen
nicht in angemessener Zeit zufriedenstellend gelost werden konnten (siehe auch

[Abschnitt 4.5.3). Die stetige Abnahme der Gittertiefe und damit einhergehende




88 Kapitel 5. Stabilititsanalyse eines Magnesium-Frequenzstandards

Tunnelverbreiterung von tiber 500 Hz forcierte im Rahmen weiterer geplanter Fre-
quenzmessungen daher eine schnelle Alternativlosung. Als aussichtsreichste Metho-
de erwies sich die wiahrend des Uhrenbetrieb gleichzeitig durchgefiihrte Messung
der schwankenden AC-Stark-Verschiebung, anstatt auf eine rein passive Stabilitét
des Systems zu vertrauen. Hierbei werden die Atome selbst als Absolutsensor ver-
wendet. Durch Anwendung einer Nachkorrektur kann so eine bereinigte Datenspur
erhalten werden, welche hochgradig frei von AC-Stark-Schwankungen ist. Wie in
|Abschnitt 5.1l beschrieben werden dazu zwei quasi-simultane Regelungen verwen-
det, dessen einziger Unterschied eine moglichst grofe Differenz der iiber die Expe-
rimentsteuerung festgesetzten Uhrenlaserleistung P; ist. Die atomare Anbindung
wird nun ausschliefslich {iber die primére Regelschleife gewéhrleistet, welche die
Frequenzkorrekturen y; anhand AOMO direkt auf den Uhrenlaser appliziert. Der
zweite Regelpfad wendet die Korrekturen y, jedoch iiber AOM1 an und beeinflusst
somit nicht die atomare Anbindung des Uhrenlasers. Aus den beiden Datenspu-
ren kann nun eine zeitlich variierende AC-Stark-Verschiebung fiir den priméren
Regelkreis extrahiert werden

Py
P, — P

ovac(T) = € [y2(7) — y1(7)] mit £ = (5.25)
Dieser Ausdruck ist in erster Ordnung frei von Uhrenlaserdrift und beinhaltet ne-
ben der langsamen AC-Stark-Drift auch statistische Schwankungen bedingt durch

die Anbindung. Um letztere auf kurzen Zeitskalen zu unterdriicken, wird das Signal
(5.25)|in dieser Arbeit deshalb mit Hilfe eines Fourier-Filters

ey =T BLE)]KW)] (5.26)

gemittelt. Durch geeignete Wahl des Kerns K(w) kénnen so diejenigen schnel-
len Frequenzanteile oberhalb der deutlich langsameren AC-Stark-Drift unterdriickt
werden. Das gefilterte Korrektursignal

o(r) = <5VAC(T)>FFT (5.27)

kann nun im Anschluss einer Frequenzmessung auf die aufgezeichneten Daten an-
gewendet werden.

In der Juni-Woche vom 23.06. bis 31.06. sowie am 07.07. ist mit dieser Kom-
pensationsmethode eine erneute Messkampagne iiber insgesamt 66,8 h mit einer
Verfiigbarkeit der Magnesium-Uhr von 87 % durchgefiihrt worden. Die eingestell-
ten Laserleistungen betrugen hier P, = 3mW und P, = 20mW. Auf Grund von
Wartungsarbeiten an der stationdren Strontium-Gitteruhr, ist der Frequenzver-
gleich diesmal allerdings gegen die Ytterbium-Ionenuhr aus der Arbeitsgruppe
von E. PEIK durchgefiihrt worden. Hier wird ein einzelnes ™Yb" Ion in einer
linearen Paul-Falle gespeichert und der 2S;5(F = 0) — 2F7,5(F = 3) Oktupol-
iibergang spektroskopiert. Aufgrund der begrenzten Teilchenzahl dominiert haupt-
sachlich das Quantenprojektionsrauschen die Instabilitiat der Ytterbium-
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Abbildung 5.9: Gemittelte Frequenzabweichungen der Magnesium-Gitteruhr gegeniiber
der Ytterbium-Ionenuhr an der Man erkennt, dass in (a) die in situ bestimmten
Frequenzkorrekturwerte (schwarz) mit der gemessenen Spur (blau) korreliert sind. Durch
Subtraktion der Abweichungen kann eine bereinigte Zeitreihe (b) gewonnen werden. Die
roten Markierungen entsprechen dem Beginn eines neuen Messtages.

Ionenuhr, welche mit 5x 107*(7/s)~/2 [21] angegeben wird. Anlisslich der hohen
Tunnelverbreiterung liegt das Integrationsverhalten der Magnesium-Gitteruhr von
8,4x 1071 (7 /s)~1/2 allerdings immer noch mehr als eine Gréfenordnung dariiber.
Im Frequenzvergleich spiegelt die [ADEV] also, genau wie bei der Messung gegen
Strontium, hauptséachlich das Instabilitdtsverhalten der Magnesium-Gitteruhr wie-
der. In ist der zeitliche Verlauf der Magnesium-Frequenz vy, gegen-
iiber Ytterbium sowie die AC-Stark-Korrektur nach aufgetragen. Von den
jeweiligen Datenspuren wurde Zwecks einer besseren Darstellung der Mittelwert
subtrahiert und anschlieftend eine Fourier-Filterung durchgefiihrt. Man erkennt
hier eine starke Korrelation zwischen der bestimmten Magnesium-Frequenzabwei-
chungen (blau) sowie der AC-Stark-Korrekturen (schwarz). Nach Subtraktion bei-
der Zeitreihen kann ein korrigierter Datensatz

o(7)

erhalten werden, welcher in dargestellt ist. Dieser weikt deutlich we-
niger Langzeitschwankungen auf, was sich auch in der ADEV]in wider-
spiegelt. Wie bei der Messung gegeniiber Strontium zeichnet sich in den unkorri-
gierten Daten (blau) ein Instabilitdtsplateau bei etwa 2x 107'° ab, wihrend die
korrigierten Daten (griin) weiter herunter mitteln. Allerdings erreicht der korri-
gierte Instabilitdtsverlauf nun nicht mehr das urspriinglichen Detektionsrauschen
(schwarz gestrichelt). Als Ursache ist zunéchst die Nachkorrektur selber anzufiih-
ren. Unkorrelierte Schwankungen der jeweiligen Stellsignale y; {ibertragen sich in
abgeschwéchter Form auf das Korrektursignal [(5.27), Geméfs [Abschnitt C.4lerhoht
sich die Instabilitdt dadurch um einen Faktor /1 + 2§ 4+ 2£2, weshalb es ratsam ist,
¢ (siehe |(5.25)) tiber eine groftmogliche Differenz zwischen beiden Leistungen P

(5.28)

/ —
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Abbildung 5.10: Dargestellt ist die Instabilitdt des Magnesium-Frequenzstandards ge-
geniiber der Yb™ Tonenuhr an der [PTBl Die blaue (griine) Kurve zeigt den Verlauf ohne
(mit) Anwendung einer Nachkorrektur. Die schwarz (grau) gestrichelte Linie stellt das
Detektionsrauschlimit fiir den Fall ohne (mit) Korrektur dar. Ebenfalls sind die gemittel-
ten Korrekturwerte (schwarz) aufgetragen. Die Mittelungszeit wurde so gewéhlt, dass die
Korrekturen zu Beginn des Instabilitdt-Plateaus wirksam werden.

zu minimieren. Das um diesen Faktor erhohte Detektionsrauschen ist in [ADb. 5.10]
graulich gestrichelt mit aufgetragen. Allerdings wird das erwartete Detektionsrau-
schlimit im korrigierten Fall immer noch nicht erreicht. Dies kann an einer nicht
ausreichenden Kompensation der AC-Stark-Schwankungen liegen oder aber auch
an bisher nicht betrachteten systematischen Unsicherheiten und muss in Zukunft
weiter untersucht werden. Trotzdem konnte so im Frequenzvergleich gegen die Yb™
Ionenuhr eine minimale Instabilitdt von 7,7778x107% nach 25000 s Mittelungszeit
demonstriert werden. Diese liegt nahe der im Selbstvergleich bestimmten Insta-
bilitdt von 5,1777x 10716 und stellt die weltweit kleinste unabhéingig bestimmte
Instabilitat einer Magnesium-Gitteruhr dar.

5.4.3 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten ist die Instabilitdt der Magnesium-Gitter-
uhr gegen unabhéngige (optische) Frequenzstandards der [PTB] bestimmt worden.
Dazu wurde eine 73km lange dedizierte Faserverbindung zwischen der [LUH| in
Hannover und der [PTB] in Braunschweig verwendet, iiber die in ferner Zukunft
auch der Anschluss an ein wachsendes, internationales Frequenznetzwerk moglich
wird. Die ersten Messungen wurden im Bezug zur stationdren Strontium-Gitter-
uhr der Arbeitsgruppe von C. LISDAT durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass
die Instabilitit des Magnesium-Frequenzstandard bei etwa 2x 10715 limitiert ist.
Als Ursache sind zeitlich variable AC-Stark-Verschiebungen durch den Uhrenlaser
identifiziert worden, wie sie schon in [Abschnitt 4.5.3 beobachtet wurden. Auch
wenn die AC-Stark-Schwankungen rein technischer Natur sind, konnte dieses Pro-
blem nicht rechtzeitig bis zum Ende der geplanten Messkampagnen gel6st wer-
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den. Stattdessen ist eine in situ Messung der AC-Stark-Verschiebung wéhrend des
Uhrenbetriebs entwickelt worden, womit eine Nachkorrektur der aufgezeichneten
Daten moglich ist. Da die Strontium-Gitteruhr wéihrend der zweiten Kampagne
allerdings gewartet wurde, ist die Messung diesmal gegeniiber der Ytterbium-Io-
nenuhr aus der Arbeitsgruppe von E. PEIK durchgefiihrt worden. Mit Korrektur
der iiber in situ bestimmten AC-Stark-Schwankungen konnte so weiterhin eine mit
771/2 mittelnde Instabilitit beobachtet werden. Nach 25000s Mittelungszeit wur-
de iiber dieser Technik eine Instabilitit von 7,777 x 1076 erreicht, welche den
weltweit besten fiir Magnesium demonstrierten Wert darstellt.
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KAPITEL 6

AUSBLICK

m Rahmen dieser Arbeit konnte die spektrale Auflésung der Magnesium-
Gitteruhr um mehr als eine Grofenordnung verbessert werden. Dabei of-
fenbarte sich vor allem die Tunnelverbreiterung iiber das optische Gitter als
limitierendster Faktor. Wie in [Abschnitt 4.2 gezeigt, konnte durch Steige-

rung der Gittertiefe auf bis zu 42 Fr der Einfluss durch Tunneln im Grundzu-
standsband zu etwa 24 Hz verringert werden. In diesem Regime treten schwéchere
Verbreiterungsmechanismen iiber die Zustandsbesetzung im Gitter sowie durch
die Kopplungsfelder in den Vordergrund. Wenn etwa hohere Gitterbéander nicht
ausreichend entvolkert werden, kann es weiterhin zu einer Tunnelverbreiterung
kommen, wie es in [Abschnitt 4.3 beobachtet wurde. Ferner erfordert die vorlie-
gende Linienbreite auch ausreichend hohe Anregungsfeldstéirken, damit der Uber-
gang getrieben werden kann. Dies wiederum induziert eine Sattigungsverbreite-
rung auf Grofenordnungen der Rabi-Frequenz, wie es in[Abschnitt 4.6/ beobachtet
wurde. Ferner kommt es durch den Uhrenlaser zu einer zusétzlichen AC-Stark-
Verbreiterung, welche auf Mehrfachreflexion im optischen Gitter zuriickzufiithren
ist. Die sich formende stehende Welle induziert Intensitiatsgradienten, welche so
eine theoretische AC-Stark-Verbreiterung von 8,5 Hz verursacht. Deshalb wurde
die Uhrenlaserintensitit sowie Magnetfeldstiarke hinreichend reduziert, damit die
Anregungsverbreiterung nur noch 23(3) Hz betrégt. Insgesamt ist eine minimale
Linienbreite von 51(3) Hz beobachtet worden, womit der bisher beste Giitefaktor
von @ ~ 1,3x 10" an einem Magnesium-Frequenzstandard demonstriert werden
konnte. Darauf basierend ist eine prézise Anbindung des Uhrenlasers an den ato-
maren Ubergang erméglicht worden. In einem Selbstvergleich ist eine minimale
Instabilitdt von 5,1%;‘? x 10716 demonstriert worden. Dies ermdglichte den ers-

ten Frequenzvergleich auf dem 'Sy — 3Py Ubergang in bosonischem ?*Mg gegen
unabhéngige optische Frequenzstandards an der Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt (PTB]) in Braunschweig mittels einer 73km langen Glasfaserverbindung.
Hier wurde allerdings nach einigen tausend Sekunden ein Instabilitdtsplateau von
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Ly [102, [103]  87Sr [102, [104] *°Hg [105] 24Mg [32)]

(a) Er/h kHz 2 3,5 7,6 38
U Eg 42,3 47 52,1 67,3
0 1K 8,2 15,7 38.2 245,3
Iy kW /cm? 9,8 12,6 264 488,8
(b) AU,/h Hz 1595,4 869,4 886,8 138
U Eg 3,6 7,9 10,4 29,5
0 1K 0,7 2,6 7.6 107,5
Iy kVV/cm2 0,8 2,1 52.6 214,2

Tabelle 6.1: Berechnete Gittertiefen und Intensitdten fiir ausgewdhlte Elemente, die
fiir eine Tunnelverbreitung von 1Hz nach notwendig sind (a) sowie fiir ein durch
Gravitation beschleunigtes, vertikales Gitter, dessen Energiedifferenz AU, benachbarter
Gitterpldtzen der Tunnellinienbreite eines unbeschleunigten Gitters entspricht (b). Die
zur Berechnung verwendeten Parameter wurden aus den zitierten Werken entnommen.

2x 10715 beobachtet. Als Ursache ist eine unzureichende Kontrolle der Uhrenlaser-
intensitdt am Ort der Atome identifiziert worden. Deshalb wurde eine dynamische
Nachkorrektur angewendet, mit der eine minimale Instabilitdt von 7,777§x 10716
erreicht werden konnte. Ungliicklicherweise trat bei dieser Messung erneut die Tun-
nelverbreiterung stark in den Vordergrund, weshalb dieser Wert erst nach 25000s
Mittelungszeit erreicht wurde.

6.1 Verbesserung des Gitteraufbaus

Um der immer noch starken Tunnelverbreiterung entgegen zu wirken, kann die
Fallentiefe des optischen Gitters weiter erhoht werden. Bei einer durchaus reali-
sierbaren Gittertiefe von 67 Eg wiirde die Tunnelverbreiterung nur noch 1 Hz betra-
gen. Wéhrend der Fertigstellung dieser Arbeit ist das Gitter-Lasersystem deshalb
weiter verbessert worden. Die Pumplaserleistung wurde dazu von 12W auf 18 W
aufgeriistet und der Titan-Saphir-Laser durch den Hersteller an die neue Eingangs-
leistung angepasst. Damit erreicht das System gegenwértig bis zu 570 mW bei der
magischen Wellenldnge, von denen nach Transfer iiber die Glasfaser etwa 370 mW
zur Einkopplung in den Resonator zur Verfiigung stehen. Eine Optimierung der
Frequenzverdopplung sowie des Fasertransfers steht allerdings noch aus, sodass
zukiinftig Einkoppelleistungen von 430 mW[T| und mehr zu erwarten sind.

Neben der verbesserten Eingangsleistung miissen auch Absorptionsverluste im
Gitter-Resonator weiter minimiert werden, weshalb neue Vakuumfenster bestellt
wurden. Damit wird ein Uberhohungsfaktor von mindestens 25 erwartet, wie es be-
reits in fritheren Arbeiten [80] demonstriert wurde. Somit wéiren 460 mW bei der
magischen Wellenlinge ausreichend, um eine Gittertiefd?] von 67 B zu gewiihr-
leisten. Dabei ist anzumerken, dass die Gitterintensitiat bei dieser Fallentiefe im

! Dieser Wert kann bei einer bereits demonstrierten Fasertransfereffizienz von 75% mit der
momentanen Ausgangsleistung erreicht werden.

2 Als Strahltaille wurde ein typischer Wert von 78 pm angenommen.
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Vergleich zu anderen Uhren-Elementen um mehr als eine Gréfsenordnung hoher ist
(siehe ). In diesem Regime kénnen nichtlineare Effekte durch Hyper-
polarisierbarkeit oder Multipoliibergange in den Vordergrund treten. Mit einem
tieferen Gitter lassen sich diese Effekte allerdings auch prézise charakterisiert, so-
dass auf die operative magische Wellenlénge (siehe [Abschnitt 2.2.3]) geschlossen
werden kann. Allerdings kénnen die Nichtlinearitaten beim Betrieb auf der opera-
tiven magischen Wellenlénge nur fiir einen gewissen Intensitéatsbereich minimiert
werden. In diesem Regime kann jedoch noch eine signifikante Tunnelverbreiterung
vorhanden sein. Deshalb ist es ratsam, die Tunnelrate nicht nur allein iiber die
Gittertiefe zu minimieren.

6.1.1 Tunnelunterdriickung in einem beschleunigten Gitter

Die Tunnelverbreiterung ist eine direkte Konsequenz aus der periodischen Anord-
nung energetisch identischer Gitterplatze. Verhindert man allerdings die Entar-
tung, kann eine hochgradige Tunnelunterdriickung erzielt werden. Dies erkannten
auch P. LEMONDE und P. WOLF, die dazu ein linear beschleunigtes optisches Git-
ter vorschlugen [55]. Anstelle von delokalisierten Bloch-Wellen nehmen die Atome
nun Wannier-Stark-Zustédnde ein. Diese sind stark lokalisiert, sobald die Energie-
differenz AU benachbarter Gitterpléitze grofer wird, als die Band-Breite eines un-
beschleunigten aber identisch tiefen Gitters. Richtet man das Gitter etwa vertikal
aus, erfahren die Atome ein modifiziertes Fallenpotential geméfs

U'(2) = —Uy cos® (2]2:2) —mgz . (6.1)

Hier bezeichnet m die atomare Masse von Magnesium, k den Gitterwellenvektor
und g die lokale Gravitationsbeschleunigung. Letztere bewirkt eine Energiever-
schiebung zwischen den Gitterplatzen von AU, = mg% und ist in
fiir eine Auswahl an Uhren-Elementen aufgetragen. Man erkennt, dass bereits bei
geringen Gittertiefen und damit Intensitdten eine Tunnelunterdriickung moglich
wird. Allerdings ist fiir den aktuellen Experimentaufbau des Magnesium-Frequenz-
standards solch ein vertikales Gitter derzeitig nicht realisierbar, da hierzu eine

10 mmT. —

. L ~ 460 mm L | .

Abbildung 6.1: Mit exzentrisch angebrachten Vakuumfenstern kann eine Verkippung
von mindestens 2,5° erzielt werden, wodurch die energetische Entartung zwischen den
Gitterplatzen um AU, = 6 Hz aufgehoben wird.
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Neukonzipierung der Vakuumapparatur notwendig ist. Mit exzentrisch montierten
Vakuumfenstern ist es dennoch méoglich, das Gitter unter einem Verkippungswin-
kel von mindestens 2,5° auszurichten (siehe [Abb. 6.1)). Die damit einhergehende
Energieverschiebung von AU, ~ 6 Hz wiirde ab U, = 51,6 ER eine Tunnelreduktion
erwarten lassen und liegt damit innerhalb realisierbarer Parameter.

Bloch-Band-Unterdriickung in einem periodisch beschleunigten Gitter

Alternativ zu einer linearen Beschleunigung kann Tunneln auch {iber eine peri-
odisch applizierte Kraft unterdriickt werden. Die theoretische Grundlage wurde
1986 durch DUNLAP und KENKRE [106] zunéchst fiir Elektronen beschrieben und
konnte 1998 das erste mal von MADISON et al. [107] an thermischen Atomen in
einem optischen Gitter demonstriert werden. Dazu modulierten MADISON et al.
die relative Phase zweier gegenlaufiger Laserstrahlen, welche das optische Gitter
bilden. Im Vergleich zu einem statischen Fallenpotential erfahren die Atome nun
eine zeitabhingige Energieverschiebung

zﬂxz):-—%?cm;2%2-gan(wmw . (6.2)

Hier beschreibt wy, die Modulationsfrequenz, ¢ = 2kAz die Modulationstérke und &
den Gitter-Wellenvektor. Im Bezugssystem des Gitters kann die kinetische Energie
der Atome iiber den Hamilton-Operator

h2k?

Hiin = S + U(2) — ZF sin(wpt) (6.3)

ausgedriickt werden [107]. Hier ist U(Z2) das statische Gitterpotential |(2.42), m die

atomare Masse und F' = mQ—fm die Kraftamplitude. Nach [106] |107] skaliert die
Tunnelrate und damit auch die Tunnelverbreiterung gewichtet mit einer Bessel-
Funktion erster Gattung .7, und verschwindet vollstandig fiir

To (5—1) =0 . (6.4)

Hier bezeichnet a = n/k die Gitter-Periode. Bei einer Modulation von wy, /2% =
5,5kHz mit Stérke ¢ = 20 verschwindet Tunneln im Falle von Magnesium be-
reits vollstandig. Ubertragen auf eine Auslenkung im Gitter entspriche dies einer
Modulationsamplitude von Az = £0,8 pm.

Fiir den experimentellen Aufbau miisste das optische Gitter um einen weiteren
Piezo-Aktuator erweitert werden (PZT2 in [Abh. 6.2). Damit wére eine gleich-
phasige Bewegung beider Endspiegel und damit eine Gittermodulation moglich.
Bereits mit einer angelegten Wechselspannung von +10V bei 5,5 kHz konnte man
Tunneln so effektiv unterdriickenlﬂ. Fiir die Spektroskopie muss allerdings auch un-
tersucht werden, inwiefern die Wechselwirkung zwischen dem Uhrenlaser und den

3 Als Aktuator ist hierzu der RShrenpiezo HPSt 150/14-10-10/12 der Fa. Piezomechanik an-
genommen worden, der eine Ausdehnungskoeffizienten von etwa 80 nm/V hat.
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Abbildung 6.2: Schematischer Gitter-Resonator-Aufbau, der eine Lingenmodulation zur
Tunnelunterdriickung iiber zwei Piezo-Aktuatoren [PZT] erlaubt. Das zuriickreflektierte
Uhrenlaserlicht unterliegt dadurch einer Phasenmodulation ¢(¢) und kann weiterhin zur
Referenzierung auf den Gitterspiegel verwendet werden. Ebenfalls eingezeichnet ist der
neue dichromatische Spiegel (DM2), welcher den Uhrenlaser aus dem Aufbau entfernt und
damit die Ausbildung einer stehenden Welle (gestrichelt) verhindert. Die ausgekoppelte
Leistung kann nun iiber einen Photodetektor (PD)) detektiert und stabilisiert werden.

periodisch beschleunigten Atomen beeinflusst wird. Im hier betrachteten adiaba-
tischen Regime wy, < w, mit Fallenfrequenz w,, sind die Atome in den jeweiligen
Gitterplétze stark lokalisiert und bewegen sich somit periodisch im Bezug zum
ruhenden Laborsystem. Relativ zum eingestrahlten Abfragelaser existiert nun eine
variable Phasenbezichung

o(t) = kAzsin(wyt) (6.5)

sodass die Atome einem Frequenzspektrum aus Seitenbéndern im Abstand wy, /27
ausgesetzt werden. Hier bezeichnet £ den Wellenvektor des Uhrenlasers. Die rela-
tive Starke des Tragers und der n-ten Seitenbénder ist direkt mit der Modulati-
onsstirke des Gitters verkniipft und proportional zu

()]

Entsprechend fithrt eine harte Modulation ¢ > 1 zu einer starken Aufteilung
der Spektrallinien, bei welcher der Tréger sogar verschwinden kann. Dies ldsst
sich verhindern, indem die Modulationsamplitude herabgesetzt und gleichzeitig
wy, um den selben Faktor vergrofert wird. Allerdings verldsst man damit zuneh-
mend das adiabatische Regime und kann bei wy, ~ w, sogar Uberginge zwischen
den Béndern induzieren, wie es durch MADISON et al. auch zur Analyse der Bander
verwendet wurde. Alternativ bietet sich die aktive Phasenanpassung des Uhren-
lasers im Bezug zum beschleunigten Gitter an. Mit der Wegldngenkompensation
aus [Abschnitt 4.5.1] ist dies bereits moglich, da die Phasenmodulation ¢(¢) dem
zuriick reflektierten Licht aufgepragt wird und somit in Relation zum Gitter kom-
pensiert werden kann. Die dynamische Tunnelunterdriickung bietet daher eine in-
teressante Alternative zu einem vertikal ausgerichteten Gitter und kdnnte selbst
unter Schwerelosigkeit angewendet werden.
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6.2 Optimierung der atomaren Anbindung

Neben der dominanten Verbreiterung durch Tunneln im Gitter begrenzt der An-
regungsprozess bzw. die dabei involvierten Felder die Frequenzauflosung. War fiir
die Anregung aufgrund der dominierenden inhomogenen Tunnel-Verbreiterung zu-
nachst eine hohe Kopplungsstirke im siattigungsverbreitertem Regime erforderlich,
sollte es zukiinftig mdglich sein, bei deutlich geringeren Feldstédrken zu operieren.
Dazu muss allerdings auch gewéhrleistet werden, dass der Anregungsprozess selbst
homogen erfolgt. In [Abschnitt 4.5.1l und [4.5.4] wurde beobachtet, dass der Uhren-
laser eine stehende Welle im Gitter-Resonator bildet, dessen Gradienten eine inho-
mogene Verbreiterung verursachen. Wahrend der Fertigstellung dieser Dissertation
sind deshalb neue dichroitische Optiken bestellt worden, die ein Auskoppeln aus
dem Gitter-Aufbau erlauben. Die neue Optik soll dazu ein bereits vorhandenes
Substrat ersetzen, welches bisher ausschliefslich den Dipolfallenstrahl bei 1064 nm
aus dem Resonator entfernt (DM2 in [Abb. 6.2]). Das Substrat befindet sich da-
bei innerhalb des Resonators, weshalb Streuverluste bei der Gitter-Wellenlénge
468 nm moglichst klein gehalten werden miissen. Da die Uhrenlaser-Wellenlénge
bei 458 nm sehr nahe zu der des Gitters liegt, konnte der Herstellerﬁ dafiir aller-
dings keine Garantie geben. Ferner kann es Abweichungen zwischen den einzelnen
Substraten geben. Erste Tests ergaben allerdings vielversprechende Resultate, bei
denen das Gitterlicht unter einem Winkel von 19,5° mit mehr als 99,5 % maximal
transmittiert wird, wahrend der Uhrenlaser nur zu 0,4 % durchgelassen wird.

Neben der stehenden Welle haben auch radiale Intensitatsgradienten einen Ein-
fluss auf die auflésbare Linienbreite. Mit einer zusétzlichen Strahlaufweitung liefse
sich dieser Beitrag weiter reduzieren. Vergrofsert man den derzeitigen Strahlradius
um einen Faktor zwei auf wy = 420 pm, betréagt die relative Intensitdtsédnderung
auf Skalen des radialen Gitterdurchmessers nur noch 3,9 %. Verbleibt dabei die
eingestellte Intensitit wie in dieser Arbeit bei 4,3 W /cm?, kann eine maximale
Verbreiterung auf 98 mHz abgesch'atzﬂ werden. Generell sollte dieser Beitrag bei
den zukiinftig moglichen geringen Intensitéten allerdings noch kleiner sein.

6.2.1 Reduktion der AC-Stark induzierten Instabilitat

Bereits in [Abschnitt 4.5.3] wurde beobachtet, dass sich die Uhrenlaser-Intensitit
am Ort der Atome im Laufe einer Messung zeitlich langsam #ndert. Die damit
verursachte AC-Stark-Verschiebung limitierte hieriiber die minimale Instabilitit
auf 2x1071° (Abschnitt 5.4.)) und konnte in [Abschnitt 5.4.2 erst mit einer Nach-
korrektur unterschritten werden. Uber diese Methode wird allerdings nicht die
Ursache der Schwankungen behoben, sondern nur deren Auswirkung grofstenteils
unterdriickt. Verringert man zukiinftig die applizierte Intensitéit, konnen absolute
Fluktuationen auch dariiber gemindert werden. Bei verschwindender inhomoge-

4 Laseroptik Garbsen.
5 Hier wurde die Verbreiterung iiber die maximal zu erwartenden Frequenzverschiebung abge-
schétzt.
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nen Verbreiterung ist die minimal méogliche Intensitét allerdings durch die Abfra-
gemethode fundamental begrenzt. Um daher eine stabilere Uhrenlaser-Intensitét
zu gewahrleisten, muss der Aufbau weiter verbessert werden. Bisher wurde die
eingestrahlte Leistung iiber einen Fresnel-Reflex vor der Einkopplung in den Git-
ter-Aufbau detektiert und stabilisiert (siehe [Abschnitt 4.5.3). Thermisch sowie
mechanisch hervorgerufene Fehlpolarisation sowie dessen Schwankungen konnen
unter anderem zu einer variierenden Leistungsdetektion fithren. In Zukunft sollte
stattdessen die durch das Gitter transmittierte Leistung stabilisiert werden. Mit
der neuen dichroitischen Optik (DM2 in[Abb. 6.2)) wird dies nun ermdglicht. Auch
potentielle Strahllageschwankungen kénnen damit detektiert und, wenn erforder-
lich, aktiv stabilisiert werden. Vergrofert man aufserdem, wie bereits vorgeschlagen,
den Durchmesser des Uhrenlasers, kommen Winkelinstabilitdten ebenfalls weniger
zum Tragen. Unter der Annahme einer vierfachlﬂ geringeren Intensitat mit relativen
Schwankungen von nur noch 1% wird das AC-Stark induzierte Instabilitatslimit
bei 2,8x 10717 erwartet und wire damit etwa zwei Grokenordnungen kleiner als in
dieser Arbeit beobachtet.

AC-Stark insensitive Spektroskopie mittels Hyper-Ramsey Methode

Neben rein technischen Aspekten zur Minimierung der AC-Stark-Instabilitat kann
die Empfindlichkeit auf Leistungsschwankungen auch iiber alternative Spektrosko-
piemethoden reduziert werden. Bei dem Verfahren nach N. RAMSEY [13]| wird
die sich zwischen zwei ©/2-Anregungspulsen entwickelte atomare Phase mit der
des Uhrenlasers verglichen. Die Atome sind dabei idealerweise feldfrei, sodass Fre-
quenzverschiebungen dvg nur wahrend der kurzen Pulse zum Tragen kommen.
Verstimmt man den Laser zuséitzlich wahrend der Wechselwirkung um ¢ ~ Jvsg,
zeigt das zentrale Interferenz-Extremum eine reduzierte lineare Abhéingigkeitﬂ

4T

B e —
Vs (T + 27)

A mit A = dvg — 9§ (6.7)
auf dvg und kann iiber Maximierung der Separationszeit T' sowie Minimierung der
Pulsdauern 7 weiter verringert werden. Allerdings lasst sich nicht beliebig mi-
nimieren. Zum einen kann der Idealfall = dvg nicht immer vollstéandig gewahrleis-
tet werden und zum anderen wird die maximale Lange von 7" iiber die Kohérenzzeit
der Anbindung sowie 7 iiber die maximal mogliche Rabi-Frequenz limitiert. Diese
Einschrankung wird durch das Hyper-Ramsey Verfahren [87, 108, |109] gelockert,
da 04 nun nicht mehr linear, sondern kubisch von A abhéngt (siehe [ADb. 6.4]).
Erreicht wird dies iiber einen zusétzlichen n—ECho—Pulsﬂ welcher das Vorzeichen
der Sensitivitatsfunktion g(¢) zur Zeit der Wechselwirkung symmetrisch verteilt

(siehe [ADD. 6.3). Im Falle von
2TA K QO (68)

6 Nach Verdoppelung des Strahldurchmessers auf 420 pm.
7 Fiir identische, rechteckige n/2-Anregungspulse bei konstanter Rabi-Frequenz mit T > 7.
8 Dazu wird die Uhrenlaserphase wihrend des Pulses um +n variiert.
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Abbildung 6.3: Zeitlicher Verlauf des Hyper-Ramsey-Verfahrens in vereinfachter Dar-
stellung. Die Uhrenlaserfrequenz v(t) wird wihrend der Pulse um ¢ ~ dvg verstimmt,
woriiber A minimiert wird. Ferner erfihrt v(7) wiahrend der ersten zwei Drittel des letzten
Pulses einen Phasensprung von #n, wodurch dieser Part wie ein m-Echo-Puls mit Rabi-
Frequenz —(2y wirkt. Anhand der Sensitivitatsfunktion g(t) erkennt man, dass sich etwaige
(konstante) Frequenzverschiebungen wahrend der Pulse so gegenseitig kompensieren.

wird das zentrale Interferenz-Extremum hochgradig immun gegeniiber Schwan-
kungen in dvg, wie sie etwa von einer ungeniigenden Kontrolle der Uhrenlaser-
AC-Stark-Verschiebung herriihren kénnen. In [110] ist auf diese Weise eine Unter-
driickung der AC-Stark-Empfindlichkeit um vier Grofenordnungen demonstriert
worden. Der Frequenzversatz Avg wurde dabei durch Alternieren zwischen Ra-
bi- und Hyper-Ramsey-Spektroskopie bestimmt. Zeitliche Schwankungen von dvg
konnen so kompensiert und A ~ 0 Hz gewéhrleistet werden.

Fiir bosonische Gitteruhren wie der in dieser Arbeit vorgestellte Magnesium-
Frequenzstandard wird bei der Anregung ein externes Magnetfeld fiir die Kopplung
benétigt. Technisch bedingt lasst sich dieses jedoch nicht hinreichend schnell ein
oder ausschalten, sodass sich eine klassische (Hyper-)Ramsey-Sequenz mit recht-
eckigen Pulsen schwierig gestaltet. Die Pulsform an sich ist zum Erhalt eines In-
terferenzmusters jedoch unerheblich, sofern die iiber (2(¢) integrierte Pulsflache
der des idealen rechteckigen Pulses mit (257 entsprichtﬂ. Lediglich die Einhiillende
des Interferenzsignals wird durch die Pulsform beeinflusst. Nach TAICHENACH-
EV et al. ist die Rabi-Frequenz bei der magnetfeldinduzierten Spektroskopie

proportional zu
Q) = a|B(t)|VI( (6.9)

und Frequenzverschiebung verursacht durch die Anregungsfelder zZu

Sus(t) = BIB(W)]2 + wI(t) - (6.10)

9 Damit ist die Definition der Pulslinge T sowie Separationszeit T nicht mehr eindeutig gegeben.
In dieser Arbeit wird 7 iiber die Halbwertslinienbreite (FWHM]) der Pulse definiert. 7" bezieht
sich wiederum auf die Differenz zwischen den Schwerpunkten der Pulse.
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T =650ms

Qg =27 -25Hz

Verschiebung dvg' / 10716

Abweichung A / Hz

Abbildung 6.4: Dargestellt ist die numerisch berechnete Abhéngigkeit auf Frequenzab-
weichungen A wiahrend der applizierten Pulse fiir eine Auswahl an Spektroskopiemethoden.
Es lasst sich klar der lineare Zusammenhang bei der Rabi- und Ramsey-Methode erken-
nen, wobei letztere gemafs schwécher beeinflusst wird. Beim Hyper-Ramsey-Verfah-
ren (HR) verschwindet die Abhéngikeit um A = 0Hz und ist hochgradig nichtlinear. Der
Bereich geringster Empfindlichkeit héngt hier von der jeweiligen Pulsform (Rechteck I,
Sagezahn A\, sinc J\., Gauk /\) ab und ist im Ausschnitt vergrofiert dargestellt.

Hier sind B(t) und I(t) jeweils das zeitabhéngige Magnetfeld bzw. die Uhrenlaser-
Intensitdat und «, 8 sowie k elementspezifische Kopplungskonstante. Uber die
explizite Wahl von B(t) und I(¢) konnen so beliebige Pulsformen erzeugt wer-
den. Aufgrund der Trégheit des magnetischen Feldes, sollte B(t) dabei langsam
und moglichst stetig variiert werden, wahrend mit 7(¢) schnelle Intensitdtsmodu-
lationen moglich sind. Um die iiber verursachten zeitabhéngigen Frequenz-
verschiebungen fiir A ~ 0 dynamisch zu kompensieren, kann dazu etwa ein
verwendet werden.

In [Abb. 6.4 ist die numerisch bestimmte Frequenzverschiebung dv§ in Ab-
hédngigkeit von A fiir verschiedene Spektroskopie-Methoden aufgetragen. Als ex-
perimentelle Parameter wurde 7" = 650ms und 2y = 2n x 25 Hz gewahlt, was
durchaus realisierbaren Werten am hier vorgestellten Magnesium Frequenzstan-
dard entspricht. Klar zu erkennen ist die herabgesetzte lineare Empfindlichkeit auf
Frequenzverschiebungen bei der Ramsey-Spektroskopie im Vergleich zur gegenwér-
tigen Rabi-Methode. Im Falle der Hyper-Ramsey-Spektroskopie wurde der n-Echo-
Anteil als individueller Puls simuliert. Fiir eine rechteckige Anregung verbleibt um
A = 0 eine rein kubische Abhéngigkeit mit verschwindender Steigung. Bei komple-
xeren Pulsformen (Gauf, sinc, Sdgezahn) kommen Anteile hoherer Ordnung hinzu,
sodass sich der Empfindlichkeitsbereich verkleinert. Bestimmt man drg nun wie bei
[110] iiber eine alternierende Messung zwischen Hyper-Ramsey- und Rabi-Spek-
troskopie, ist eine Abweichung von beispielsweise A ~ 4+1 Hz durchaus realisierbar.

W Fiir 24Mg ist 8 = —206,6(20) MHz/T? [32], a = 2ax69 Hz/(T1/mW /cm?) und x = 0,59 %
(s. [Abschnitt B.3lund [Abschnitt B.2).
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In diesem Regime tragen Frequenzverschiebungen wéhrend der Pulse laut Simula-
tion mit +2x107!® bei (siehe vergroRerten Ausschnitt in [ADb. 6.4)). Zeitabhéingige
Feldinstabilitaten kénnen somit dynamisch unterdriickt und die Instabilitat des
Magnesium-Frequenzstandards dariiber verbessert werden.

6.3 Reduktion der durch den Dick-Effekt induzier-
ten Instabilitat

Wihrend der Dick-Effekt in dieser Arbeit auf Grund der hohen Linienbreite kei-
ne grofte Rolle spielt, wird das Integrationsverhalten zukiinftig dariiber limitiert
sein. Fiir Linienbreiten von nur noch einem Hertz wird der Instabilitatsbeitrag des
Detektionsrauschens bei 1x 1071%(7/5)~1/2 erwartet und liegt somit eine GréRen-
ordnung unter dem Dick-Limit. Als Losung bietet sich zum einen die Reduktion
des Uhrenlaser-Frequenzrauschens an oder aber die Maximierung der Wechselwir-
kungszeit zwischen Laser und Atomen. Mit dem gegenwértigen Uhrenlaser ist eine
weitere Reduktion der Frequenzrauschbeitrige allerdings nicht zu erwarten, da
dieses System bereits fundamental durch thermisches Rauschen begrenzt ist [83].
Deshalb wird gegenwiértig im Rahmen der Doktorarbeit von S. SAUER in Ko-
operation mit der [PTDl ein neuer Resonator aufgebaut. Uber dessen Linge von
48 cm sowie der Verwendung von kristallinen Spiegelschichten wird ein reduzier-
tes thermisches Rauschen erwartet, was sich positiv auf das Dick-Limit auswirkt.
Komplementér ldsst sich die Wechselwirkungszeit zwischen Laser und Atomen ma-
ximieren, indem der Experimentzyklus optimiert wird. Momentan hat die gesamte
Sequenz eine Léange von Te = 2,2s, in welcher es nur fiir 7 = 650 ms zu einer
Wechselwirkung zwischen Laser und Atomen kommt. Die verbleibende Zeit wird
primér durch Detektion und Praparation beansprucht, zu denen im Folgenden
Verbesserungsvorschlage vorgestellt werden.

6.3.1 Optimierung der Zustandspraparation

Die Zykluszeit kann durch Optimierung des Praparationsprozesses weiter mini-
miert werden. Nach [Abschnitt 3.2l werden die Atome zunéchst fiir 600 ms in einer
Dipolfalle bei 1064 nm akkumuliert und anschliefend fiir etwa 300 ms aus dem 3P
Zustand in den 'Sy Grundzustand gepumpt. Der Transfer und die Zustandsselek-
tion im Gitter bendtigt weitere 195 ms. Diese ersten beiden Schritte nehmen somit
fast die Hélfte der gesamten Zykluszeit ein und stellen somit den vielversprechends-
ten Punkt fiir eine Optimierung dar. Das kontinuierliche Beladen der Dipolfalle
wird hauptséchlich durch deren Laderate von etwa 10° /s [74] begrenzt. Erhoht
man die Temperatur der atomaren Quelle, sollte eine Vergroferung der Laderate
zu erwarten sein. Damit konnte bereits in der Vergangenheit eine Steigerung des
atomaren Flusses von tiber einer Grofenordnung erzielt werden [111]. Die Ofentem-
peratur wurde dabei von 400 °C auf gegenwértig 440 °C erhoht. Theoretisch sind bis
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z1 490 °C 72| moglich. Allerdings leidet darunter die Qualitit des Vakuums, da sich
nun mehr Magnesium Atome im Hintergrundgas der Hauptkammer befinden. Uber
Stofse mit dem Hintergrundgas wird vor allem die Lebenszeit in der Dipolfalle bzw.
im Gitter verringert, womit ebenfalls die maximal mdgliche Spektroskopiedauer
sinkt.

Dies kann durch eine ldngere differenti-
elle Pumpstufe relativiert werden, wel-
che die Druckdifferenz zwischen Quel-
len- und Hauptkammer besser aufrecht
erhélt. Alternativ konnte ein dedizier-
ter Zeeman-Abbremser oder sogar eine
2D+ [112] in den Aufbau inte-
griert werden. Damit wére ebenfalls ein
hoher atomarer Fluss kombiniert mit ei-
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nem niedrigen Druck in der Hauptvaku-
umkammer realisierbar. Allerdings ver-
grofert sich damit besonders im Falle der
2D+ [MOT] die bereits schon sehr ho-
he Komplexitat des Experiments. Nimmt
man stattdessen ein kleines Detektionssi-

Ladezeitt /s

Abbildung 6.5: Aufgetragen ist das inte-
grierte Fluoreszenzsignal der im Gitter gespei-
cherten Atome in Abhéngigkeit von Dipolfal-
len-Ladezeit _fiir zwei verschiedenean;@ﬂ
Leistungen. Wahrend die maximale Teilchen-

zahl durch die Lebenszeit im Gitter schnell
sattigt, ist die Laderate bei 120 mW etwa drei

gnal in Kauf, kann alternativ mit weniger mal so hoch als bei 56 mW.

Atomen im Gitter gearbeitet werden. Bereits 200 ms bis 300 ms Ladezeit sind ge-
nug, um eine ausreichende Signalstérke zu erhalten. Um fiir diese Ladezeiten die
Anzahl der gefangenen Atome trotzdem zu erhohen, kann der atomare Fluss iiber
die eingestellte SSMOTHLeistung vergroRert werden (siehe [AbDb. 6.5)). Im Regelfall
ist eine nominelle Leistung zwischen 80 mW bis 100 mW eingestellt, die theoretisch
auf bis zu 350 mW [76] gesteigert werden kann.

Anders als das kontinuierliche Beladen der Dipolfalle, kann der 300 ms lange
Pumprozess aus dem 3Py in den 'Sy Grundzustand ohne grofen Aufwand beschleu-
nigt werden. Momentan wird dies iiber einen auf etwa 1cm aufgeweiteten Strahl
bei 383 nm durchgefiihrt, der unter 60° zur Dipolfalle steht. Der Prozess iiberfiihrt
die Atome kaskadiert via 3Py —3D; ~3P; ~ 1S, in den Grundzustand und ist fun-
damental durch die P; Lebenszeit von 4,4(2) ms [113] in seiner Geschwindigkeit
begrenzt. Aufgrund der inhomogenen AC-Stark-Verschiebung durch die Dipolfalle
und der geringen raumlichen Uberlappung zwischen beiden Strahlen werden aller-
dings hohe Intensitéiten zum Treiben des 3Py — ®D; benétigt, welche gegenwirtig
nicht erreicht werden. Richtet man den Pumpstrahl stattdessen entlang der Di-
polfallenachse aus, kann gleichzeitig ein exzellenter rdumlicher Uberlapp mit einer
hohen Intensitdt durch Verkleinerung des Strahldurchmesser kombiniert werden.
Zur Uberlagerung kann der dichroitische Spiegel DM2 (siehe [Abb. 6.2)) verwendet
werden, welcher den Uhrenlaser zukiinftig aus dem Gitteraufbau auskoppeln soll.
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Unter dem fiir das Gitter idealenE| Winkeln von etwa 19,5°, wird mehr als 50 % bei
383 nm reflektiert. Verkleinert man den Strahldurchmesser auf etwa 1 mm wiére die
Intensitdat am Ort der Atome iiber 50 mal hoher. Damit lésst sich eine Verkiirzung
der Umpumpzeit auf nur wenige zehn Millisekunden erwarten.

Alternativ zum kaskadierten Transfer in den Grundzustand kann auch eine 7-
Anregung iiber den Uhreniibergang mit anschlieflender Bereinigung der im Gitter
verbliebenen 3Py Atome erfolgen. Der Vorteil dieser Technik besteht darin, dass
nur diejenigen Atome in den Grundzustand transferiert werden, welche auch durch
den Uhrenlaser adressierbar sind. Uber die Anregung verursachte inhomogene Fre-
quenzverbreiterungen werden somit ebenfalls minimiert.

Die Zustandspréaparation im Gitter selbst bietet nur wenig Spielraum fiir Ver-
besserungen. Wahrend die historisch bedingte Haltephase von 30 ms womoglich
ohne Auswirkung auf das Spektroskopiesignal entfernt werden kann, vermogen die
Umladephase und die Entvolkerungsrampe sehr wohl die auflésbare Linienbreite
zu beeinflussen (siehe [Abschnitt 4.3). Dennoch sollte eine Reduktion um 30 ms bis
50 ms moglich sein. Zusammenfassend ist es zu erwarten, dass die Préaparation der
Atome auf etwa 350 ms bis 400 ms reduziert werden kann.

6.3.2 Minimierung der Detektionszeit

Die Bestimmung der relativen Besetzungswahrscheinlichkeit wird in dieser Arbeit
nach [Abschnitt 5.2.3| iiber eine normierte Detektion durchgefiihrt. Dazu wird in
drei Phasen die Fluoreszenz der beiden atomaren Zustande sowie des umgebenen
Streulichtes fiir jeweils 80 ms detektiert. Die vergleichsweise hohe Dauer liegt an der
geringen Anzahl in Richtung des Detektors gestreuten Photonen. Allein die Detek-
tion bendtigt somit bereits 240 ms zuziiglich weiterer Bereinigungs- und Transfer-
prozesse von 150 ms. Durch Vergrofserung des Raumwinkels wére eine effizientere
Detektion und dariiber eine Minimierung der Detektionsdauer denkbar. Historisch
bedingt geschieht die Detektion iiber einen optischen Zugang mit einem Raum-
winkel von 0,016. Tauscht man stattdessen den Detektionspfad mit demjenigen,
entlang dem momentan das optische Gitter aufgebaut ist, konnte der Raumwinkel
auf 0,077 vergrofert werden. Damit wiirden bereits etwa 60 ms ausreichen, um alle
Zustande sowie das umgebenen Streulicht zu detektieren. Erhéht man zuséatzlich
die Laserleistung der zur Detektion verwendeten Triplett-MOT (T-MOT]), konn-
te das Signal weiter verstdarkt und somit die Detektionsdauer verringert werden.
Dies wiirde auch die Bereinigungsphase beschleunigen, welche zwischen den drei
Detektionsschritten die zuvor im Triplett-System gemessenen Atome momentan
innerhalb von 40 ms entfernt. Insgesamt konnte die normierten Detektion so von
390 ms auf weniger als 210 ms reduziert werden.

U Damit ist der Winkel gemeint, unter dem Licht bei der magischen Wellenléinge die hdchste
Transmission erzielt.
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Rabi Ramsey Hyper-Ramsey
Tp 650 ms 10 ms 10 ms
T 650 ms 650 ms

o 55x10718/ /7 47x10718 /7 54%107%/\/T

Tabelle 6.2: Aufgetragen ist das Dick-Limit fiir den optimierten Experimentzyklus bei
verschiedenen Spektroskopiemethoden. Die Zykluszeit wurde als 1,21 s angenommen.

6.3.3 Dick-Limit des optimierten Experimentzyklus

Die vorgeschlagenen Optimierungen sollten die Zykluszeit von 2,2s auf mindes-
tens 1,21s reduzieren konnen. Berechnet man geméf [Abschnitt 5.2.1] das Dick-
Limit unter Verwendung des gegenwértigen Uhrenlaser-Frequenzrausches [36], ist
eine Verbesserung um etwa einen Faktor zwei zu erwarten (siehe [Tab._6.2]). Damit
kann bis zu vier mal so schnell gemittelt werden als bei T = 2,2s. Eine weite-
re Verbesserung lésst sich mit einem rauschiarmeren Uhrenlasersystem erwarten,
wie es gegenwértig im Rahmen der Doktorarbeit von S. SAUER konzipiert und
aufgebaut wird.
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ANHANG A

ANHANG: GRUNDLAGEN

A.1 Fehlerbalken der Allan-Standardabweichung

In diesem Abschnitt soll kurz die in dieser Arbeit verwendeten Methode zur Be-
stimmung der Fehlerbalken fiir die Allan-Standardabweichung nach [114] vorge-
stellt werden. Die Allan-Varianz ist in ihrer urspriinglichen Definition

o*(7) = 5 (G — 1)°) (A1)

nur fiir unendlich viele Datenpunkte ein genaues Maf fiir die Instabilitdat. Realis-
tisch betrachtet kann allerdings nur ein endlicher Datensatz mit N Teilintervallen
yn analysiert werden, sodass die Allan-Varianz im Allgemeinen abgeschétzt wird

uber
1 N—-1 )
52(1) = — Uit — ) - A2
o°(7) Nio(yﬂ Yn) (A.2)

]

Fiir eine steigende Integrationszeit 7 und somit fallendem N wéchst der Fehler.
Der aus einem endlichen Datensatz bestimmte Wert &, = 6(7) weicht damit vom
wahren Wert ¥ = o(7) innerhalb definierter Intervallgrenzen ab, die im Folgenden
bestimmt werden sollen.

Die Differenz aufeinanderfolgender, gemittelter Intervalle ist normalverteilt, so-
dass deren quadratische Abweichung (7,1 — ¥.)? statistisch betrachtet einer x?-
Verteilung mit nur einem Freiheitsgrad entspricht. Daraus folgt, dass sich die All-
an-Standardabweichung +/62(7) wie eine yy-Verteilung mit N Freiheitsgraden
verhilt. Uber die kumulative Wahrscheinlichkeitsdichte fiir y y-Verteilungen

r(yss
CDF (1.6 = risg) (A.3)

r(3)

vo|2

N
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kann nun auf ein Konfidenzintervall um &, geschlossen werden, in dem der wahre
Wert 9 liegt. Hier ist I'(z) (bzw. I'(z,a)) die (unvollstdndige) Eulersche Gamma-
Funktion.

In dieser Arbeit werden alle Unsicherheiten innerhalb einer gaufschen o-Breite

— (%) (A4)

angegebenﬂ Die maximale und minimale Abweichung fiir diese Wahrscheinlich-
keitsbreite bestimmt sich nun iiber (numerisches) Losen von

Ps

CDFN('ﬁmamgO) =1- E <A5)
CDF n (Vmin,&0) = % (A.6)

nach ¥ und kann als oberer sowie unterer Fehler in der Allan-Standardabweichung
mit angegeben werden. Dabei ist anzumerken, dass der obere Fehler stets Gro-
fser als der untere ist, was an einer systematischen Verschiebung hin zu kleineren
Werten bei der abgeschétzten Allan-Varianz liegt.

1 Andere Konventionen beziehen sich haufig auf eine Breite von 20 ~ 0,95.



ANHANG B

ANHANG: AUFLOSUNG

B.1 Herleitung der Tunnellinienbreite

Im Folgenden sei der Betrag der Gittertiefe Uy grofser als die Energie des niedrigsten
Bandes. Dann kann die Dispersionsrelation der untersten Bander des Grund- sowie
angeregtem Zustandes trigonometrisch gendhert [115] werden iiber

AEE®)

E(()gﬁ)(@ ~ cos(aq) + €®) mit a = = (B.1)

- a

wobei AE#® die Breite des jeweiligen Bandes ist und & ein beliebiger konstanter
Energieversatz. Fiir ein magisches Gitters gilt B (q) = E\”(¢) = Eo(q), welches
hier nun unter Betracht sei.

Bei Anregung durch den Uhrenlasers erfahren die Atome einen Impulsiibertrag
hk und somit eine Translation im ¢g-Raum. Die damit verbundene Energiedifferenz
zwischen Grund- und angeregtem Zustand

AEy(q) = Eo(q) — Eo(q + k) (B.2)

ist periodisch in ¢, variiert zwischen +AFj/2 und héngt vom initialen Quasiimpuls
qo des jeweiligen Atoms ab. Um eine Aussage iiber die mittlere Energieverschiebung
zu erhalten, kann man sich statistischer Hilfsmittel bedienen

1(AEy) = / : dg p(q)AEo(q) (B.3)
Var(aF) = [ da pla) [WaB) — 8Fa(a) (B.4)
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Hier bezeichnet ;1(AEy) den Mittelwert von AEy(q) und Var(AEp) dessen Varianz.
Nimmt man eine homogene ¢-Dichte p(q) = 1/(2k) innerhalb der Brillouin-Zone
an, vereinfachen sich die Gleichungen zu

1(AEg) =0 (B.5)

k
Var(AEy) = %/’; dg [AEo(q)]”

. (B.6)
AFE,

= @/ dg [cos(aq) — cos(alq + k])]

8k J-k

Demnach kommt es bei Gleichbesetzung im Mittel zu keiner Energieverschiebung,
jedoch aber zu einer Verbreiterung. Betrachtet man jetzt weiterhin die Varianz der
Energie, so kann tiber Verschieben der Integralgrenzen um k/2 der Integrand sym-
metrisiert mit den Eigenschaften trigonometrischer Funktionen vereinfacht werden

= 2 o ) oo )]

2

AEL)2 btk
= ( ~O> sin? (aﬁ) / dq sin?(aq)
2k k_f

2) Ji s

(B.7)

Da der verbleibende Integrand tiber die Brillouin-Zone periodisch ist, wird das In-
tegral invariant unter Verschiebung der Grenzen. |(B.7)|kann also auch geschrieben
werden als

Var(AEp) <A2E£)2 sin’ (ag) / Z dg sin®(aq) (B.8)

-~

= o (ABy) = \/Var(AEy) = ’Af;’ sin (ki) , (B.9)

wobei ¢ nun die gauksche-Standardabweichung der Energie darstellt. Uber die
Relation der Tunnel-Energie mit der energetischen Band-Breite [64] AE, = 4.J,
sowie der Approximation nach BLOCH et al.

4Bg (U \** _o/m
Jo~ — | =— 2 B.10
b= TR () VR (B.10)
lasst sich aus|(B.9)[und |(B.10)|eine durch Tunneln induzierte Halbwertslinienbreite
(EWHM]) erhalten
AE 8+v/In(2)J, k
Avr :2\/2ln(2)a( 0) ~ n(2)Js sin L
h h 2k
3
R () (0
hy/x 2k Er

(B.11)
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B.2 Herleitung der differentiellen AC-Stark-Sensi-
tivitat x

In dieser Arbeit wird an mehreren Stellen die durch den Uhrenlaser induzierte
differentielle AC-Stark Sensitivitit x des 'Sy — 3Py Uhreniibergangs verwendet.
Die Energieverschiebung eines Zustandes |k) durch den AC-Stark Effekt kann in

erster Ordnung tiber
I

20060
ausgedriickt werden. Hier beschreibt I die Lichtfeldintensitéat, ¢y die Vakuumlicht-
geschwindigkeit, ¢y die Dielektrizitatskonstante und

_ (E1)
Uk == —Oé‘k>

(B.12)

(E1) 3 1 Api Api 4 _ . 2
« = 3ncye — + ,me; 1,007, m; B.13
o o e G Lol m)® (B3

die dynamische Dipolpolarisierbarkeit [116]. Diese wiederum stellt eine Summe
iiber alle an den Zustand |k) koppelnden Uberginge |k) < |i) mit (Kreis-)Frequenz
wy; und Einstein—Koefﬁzientlﬂ Ay; der spontanen Emission dar. Das AC-Stark indu-
zierende Lichtfeld habe hier die (Kreis-)Frequenz wy. Der Clebsch-Gordan-Koeffizi-
ent auf der rechten Hélfte beriicksichtigt geméifs der Auswahlregeln die Kopplungs-
stdrke in Abhéngigkeit von der Lichtfeldpolarisation o = 0,41 (linear, zirkular),
Drehimpulse j und magnetischen Unterzustande m. Fiir ein linear polarisiertes
Lichtfeld mit einer Frequenz von etwa wy = 21x655,058 THz bestimmt sich die dy-

namische Dipolpolarisierbarkeit beider Uhrenzustéande zu al(Fslo)) =1,96x 1073 CTmQ
und a‘(i}3> =2,17x1073 ch2 Dariiber lisst sich die differentielle AC-Stark Sensi-
tivitdt berechnen zu
U|3p0> — U|1SO) Hyz
= ————"=0,59 B.14
" Kl " W /em? (B.14)

B.3 Herleitung der magnetfeldinduzierten Kopp-
lungsstarke «

Geméf der magnetfeldinduzierten Spektroskopie nach TAICHENACHEV et al. be-
triagt die Rabi-Frequenz bei der Anregung

I|o(E - B
Q:!dHu!( )

T = oVI|B|cos(9) - (B.15)

! Der Einstein-Koeffizient ist hier als positiv (negativ) zu wiithlen, wenn der Zustand i energetisch
iiberhalb (unterhalb) des Niveaus k liegt.
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Hier beschreibt B das angelegte homogene Magnetfeld, E das elektrische Feld
des Uhrenlasers mit Intensitit I = E2cye/2, |d| (|f1]) das reduzierte elektrische
(magnetische) Dipolmatrixelement, A den Frequenzabstand zwischen 3Py und 3Py,
h das reduzierte planksche Wirkungsquantum sowie ¢ der Winkel zwischen der
Magnetfeldrichtung und der Uhrenlaserpolarisation. Der zusammengefasste Faktor

_ ldflal [ 2
o= —— JR—

B.1
h2A €0Co ( 6)

gibt dabei die Kopplungsstiarke an. In der Verdffentlichung von TAICHENACHEV
et al. [48] wird dieser fiir Magnesium mit o« = 2xx 98 Hz/(T/mW /cm?) ange-
geben. Bei der Berechnung wurde fiir den Interkombinationsiibergang 'Sy — 3P,
allerdings eine falsche Linienbreite von v = 70 Hz angenommen, weshalb « in die-
ser Arbeit neu bestimmt wurde. Mit der Darstellung des reduzierten elektrischen
Dipolmatrixelementes [117]

s 3 dneghcd

sowie des entsprechenden magnetischen Dipolmatrixelementes [4§]

R 2
il = \/;ﬂg (B.18)

folgt fiir Magnesium-24 ein Wert von
a=2nx69Hz/(Ty/mW/cm?) . (B.19)

Die verwendeten Symbole sind hier die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢y, die elek-
trische Feldkonstante ¢y und das bohrsche Magneton ug. Als elementspezifische
Daten wurde die Uhreniibergangsfrequenz von etwa vy = 655,058 THz [32]| sowie
die energetische Separation A = 0,6 THz [118] zwischen 3Py und *P; sowie die
korrekte Linienbreite des 'Sy — *P; Ubergangs von v = 36 Hz [113] verwendet.



ANHANG C

ANHANG: STABILITATSANALYSE

C.1 Herleitung der Sensitivitatsfunktion

Dieser Abschnitt soll die generalisierte Methode nach LEMONDE et al. [93] zur Her-
leitung der Sensitivitéitsfunktion kurz beschreiben und die Losung fiir den Fall eines
Rabi-Pulses explizit angeben. Unter Betrachtung sei ein atomares Zwei-Niveau-
System mit Ubergangsfrequenz wy, welches mit einem Laser der Frequenz w unter
der Kopplungsstéarke {2y wechselwirken kann. Zerfalle bzw. Dekohérenz seien dabei
vernachléssigbar klein. In der Drehwellennéherung (RWAJ) kann die Zeitentwick-
lung des wechselwirkenden Systems anhand der optischen Bloch-Gleichungen [67]
beschrieben werden

d 0 o 0
Ea:Ma mtM=|-0 0 | uwdd=wy—w , (C.1)
0 -8 0

wobei der Bloch-Vektor @ = (u,v,w)? wie gehabt iiber die Komponenten der Dich-
tematrix p des Systems definiert ist

t

1 . —iw
pai1 = Pi,z =—(u+iv)e und poo —pr1=w - (C.2)

2

Unter Einfithrung einer infinitesimal kleinen Storung e beziiglich der Laserfrequenz
bzw. Phase transformiert die Bewegungsgleichung (C.1]) zu

. 0 -1 0
—a=M+ecM)amit M. =1 0 0 (C.3)
dt 0 0 0

LEMONDE et al. haben nun gezeigt, dass die Sensitivitatsfunktion fiir t € [to,t]
unter dieser Darstellung gewonnen werden kann geméafs

g(t) = —al(to)U (t1,t) MU (t,to)a(to) - (C4)
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Der Zeitentwicklungsoperator U des ungestorten Systems ((C.1)) kann im Falle

konstanter Rabi-Frequenz und Verstimmung analytisch angegeben werden

23+ 6%cos(21)  602sin(27) 2602 sin® (£7)
—02sin(£27) 2% cos(21) 202 sin(£271)

2600sin® (£1)  —Q0ysin(27) 62 + 23 cos(27)

1

U(T) = eMT = @

(C.5)

Dabei ist 2 = /22 + §2 die effektive Rabi-Frequenz und U (t1,ty) = U(7) iiber
T = t; — to definiert. Unter der Annahme, dass sich das System zu Beginn der
Wechselwirkung im Grundzustand befindet (a(ty=0) = (0,0, —1)), folgt fiir die
Sensitivitatsfunktion eines Rabi-Pulses der Lange 7 nach der Ausdruck

o) = 45%@ sin (%) sin <g(7 - t)> sin (gt) . (C.6)

Mit Hilfe des Zeitentwicklungsoperators nach lasst sich der Formalismus
auch auf beliebige Anregungsmethoden tbertragen, indem g¢(t) stiickweise auf n
Intervallen (t;,t; 1] iiber U; mit konstanter Rabi-Frequenz {2y und Verstimmung
0 entwickelt wird

g(t) = —aT(to)Un(tn,tn_l) L Uz(t“t)MEUz(t,tz_1> L Uo(tl,to)a<t0) . (C?)

C.2 Unsicherheit der normierten Detektion

Nach [Abschnitt 5.2.3 besitzt das normierte Anregungssignal

Ne

n = m (08)

gemaf allgemeiner gaufsscher Fehlerfortpflanzung eine Gesamtunsicherheit von

an 2 8’[’], 2 an an
“"M (av7) + () ~man Corery o

Dabei beschreibt

Oge = Py eN\/02 + G52 (C.10)

die absoluten Unsicherheiten der jeweiligen detektierten Teilchenzahl

Nge = PyeN(1+ Ny + Nype) (C.11)
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und N sowie N, die zeitabhéngigen korrelierten bzw. unkorrelierten Fluktuatio-
nenE| mit jeweiliger relativer Standardabweichung o, bzw. 7,. Man kann zeigen,
dass die Kovarianz in umgeformt werden kann tiber

Cov(Ng.Ne) = (N — (Ng)) (Ve — (Ne)))
= P,P.N* (N§ + NoNg + NoNe + NGNC) (C.12)
= P,P.N?%¢?

Dabei wurde die Tatsache ausgenutzt, dass zueinander unkorrelierte Schwankun-
gen im Mittel verschwinden und ausschlieflich (NZ) = o2 verbleibt. Damit kann

umgeformt werden in

2 2
n=(an ) *(an ) 2 S RPN

[\

g

aN, an,’e ON, ON.
on 2 on 2 on 0On
= =—=F,N\o2+ 32 ——P.N\/02 + 5?2 2— —— P,P.N%0?
(8Ng g O'a—|—(7a> +(8Ne O'a—i-(fa) + ON, ON, g o,

on 2 on 2 on on 2
_ a2 (O s on 2
- () (nen) ok (G )

(C.13)
Mit den partiellen Ableitungen
N, NP, P,
an = — ° = — ° - ° (014)
ON, (Ng + Ne)? (NP, + NP.)? N
on P,
p— eee = — -1
0N, N (C.15)
kann |[(C.13)| weiter vereinfacht werden zu
P > (P ? P P\’
2 :N2 ——eP ~a _gPe~a : __eP _gPe
o, N 0. + N o + o, N s + N (C.16)

= 2P}P}5

C.3 Bestimmung der unkorrelierten Atomzahlfluk-
tuationen

Zur Bestimmung der unkorrelierten Atomzahlfluktuationen &,, wie sie in
eingehen, ist eine Zeitreihe der jeweiligen Zustandspopulation bei gleichbleiben-
der Anregungswahrscheinlichkeit P, . aufgenommen worden. Der Uhrenlaser wur-
de dazu zwischen den einzelnen Abfragen wiederholt auf die atomare Resonanz

I Diese werden als normalverteilt angenommen.
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stabilisiert um etwaige Fehler durch Frequenzdrift zu kompensieren. Wahlt man
nun ein neues Wertepaar

Neg = Ng
¢~ NP,

N (C.17)
Me=Np

kann die unkorrelierte Unsicherheit aus der Standardabweichung des Differenzsi-

gnals gewonnen werden
Var (ng — ne)

Go =\ (C.18)

Es ist dabei anzumerken, dass fiir die Messung als optimaler Anregungspunkt eine
gleiche Anregungswahrscheinlichkeit P, = 0,5 fiir den Grund- sowie angeregten
Zustand gewihlt werden sollte. In [Abb._Cl ist die Messung zur Atomzahlfluk-
tuation aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die jeweiligen Signale ng
neben einer stetigen Abnahme in ihrer Stirke auch zwei Ausreifer von iiber 50 %
aufweisen. Diese konnten auf Probleme mit der Gitterstabilisierung zuriickgefiihrt
werden. Im Differenzsignal wiederum sind nur die unkorrelierten Schwankungen
enthalten, die sich hier zu 6,5 % bestimmen.

; | ]\

1.0:— P V\f\.(h P -

0 10 20 30 40
Abfrageschnitt n

Abbildung C.1: Aufgetragen ist das nach definierte Wertepaar ng . sowie deren
Differenzsignal fiir nacheinander durchgefiihrte Abfrageschritte. Wahrend die individuelle
Zustandsbesetzung (Blau, Orange) von Abfrage zu Abfrage bis zu 50 % schwanken kann,
verbleibt das unkorrelierte Rauschen (schwarz) davon weitestgehend unberiihrt.
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C.4 Unsicherheitsbeitrag durch die Nachkorrektur

Schwankungen von auf die Atome wirkenden Feldern fithren im Allgemeinen zu
einer Frequenzverschiebung. In dem hier betrachtetem Fall sei die Frequenzver-

schiebung
Vs = ak (C.19)

iiber einen Skalierungsfaktor x linear von der Feldstédrke a abhéngig. Amplituden-
schwankungen fiihren somit zu einer zeitlichen Frequenzabweichung

ovs(1) = a(T)k = aNs(T)k - (C.20)

Hier ist N;(7) die relative Schwankung um die gemittelte Feldamplitude a. Auch
wenn zeitlich variierende Frequenzschwankungen dv4 mit Hilfe der in[Abschnitt 5.4.2]
vorgestellten Nachkorrektur erfolgreich unterdriickt werden, kann iiber dieser Me-
thode nie das ideale Detektionsrauschlimit erreicht werden. Der Grund liegt am
unkorrelierten Detektionsrauschen N; auf den Stellsignalen

yi(T) = Ni(T) + v (1) (C.21)
welches sich spéater auch auf dem Korrektursigna]ﬂ der Nachregelung wiederfindet

ay

o(r) = =& [y2(7) — (7)) = —6vV (1) + € (N1 — N2) mit € = =

Qo — aq

(C.22)

Fiihrt man die Nachkorrektur aus, erhdlt man ein hochgradig von N bereinigtes
Signal
y(r) = y(r) +c(7) - (C.23)

Die Unsicherheit dieses Signals lasst sich iiber allgemeine gaufische Fehlerfortpflan-
zung gewinnen

oy N oy \? 0y 9y
oy = \/(5—y1%1> + (a_wgw) + 28_y16_y2 Cov(yi,y2) - (C.24)

Analog wie in |[(C.12)| kann hier die Kovarianz ausgedriickt werden {iber

Cov(yr,yz) = @ragk’or (C.25)

wobei o, die Standardabweichung von Nj ist. Damit erhilt man nach Einsetzen in

(C.24)| einen Ausdruck

2 _ @ i (02 + (ayko )2) + @ 2 (02 + (agko )2) + 2%%51@%202 5
v \ap) P S 0y2) " S Oy 9ys .
(C.26)

2 In diesem Falle fiir das Stellsignal ;.
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wobei die oy die jeweilige Standardabweichung von N ist. Mit den partiellen Ab-

leitungen
") (&)
— |=14¢und (= | =— C.27
<8y1 : Y2 . ( )

transformiert weiter zu

(14 ¢)? ( (almas)2) + &2 ( 24 (dgmas)2) —2(1 + &)éayask?o?

[(1+&)°+ }ao+ma [(1+¢)%a; — 2a1a2(1 + €€ + £7a3]
(282 + 26+ 1) op + K02 [ar (1 + &) — as€]?

= (282 4+26+1)0p

(C.28)

Die Unsicherheit o, des korrigierten Signals ist somit im Vergleich zu derjenigen
in Abwesenheit von systematische Schwankungen um den Faktor |/2£2 + 2 + 1
erhoht. Dies {ibertragt sich auch direkt auf den Instabilitdtsverlauf, womit ein um
den selben Faktor erhohtes Detektionsrauschlimit zu erwarten ist.
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