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Zusammenfassung

Die Atominterferometrie hat wiahrend der letzten Jahre in verschiedenen Ex-
perimenten ihre hervorragende Eignung fiir Prizisionsmessungen unter Beweis
gestellt und sich zu einem aktiven Forschungsgebiet entwickelt, bei dem man be-
strebt ist, das volle Potential dieser Quantensensoren zu ergriinden. Die Anwen-
dungen fiir diese hochgenauen Messinstrumente reichen von der fundamentalen
Physik bis zu interdisziplindren Fragestellungen wie z.B. der Erderkundung.

In dieser Arbeit wird die experimentelle Realisierung eines Atominterferometers
beschrieben, das zur hochauflésenden Messung von Inertialkraften, vornehmlich
Rotationen, dient. Das Konzept zur experimentellen Umsetzung des Interfero-
meters kombiniert einen kompakten Aufbau, der dessen Transportabilitat fiir
Vergleichsmessungen gewéhrleistet, mit groftmaoglicher Stabilitat bei gleichzei-
tiger Flexibilitdt der wichtigen Parameter des Interferometers.

Die Interferometrie wird an lasergekiihlten Rubidiumatomen vorgenommen, wo-
bei als atomoptische Elemente zur Strahlteilung geschwindigkeitsselektive Ra-
maniiberginge verwendet werden. Mit Hilfe dieser wird in einer zeitlich oder
rdumlich getrennten Anordnung mehrerer Strahlteiler eine so genannte Mach-
Zehnder-Konfiguration verwirklicht, die sich aufgrund der vorliegenden Emp-
findlichkeit besonders zur Messung von Rotationen und Beschleunigungen eig-
net. Im Interferometer wird durch die gleichzeitige Verwendung von zwei atoma-
ren Ensembles ein differentielles Messprinzip verwirklicht, mit dem sich durch
die Unterdriickung von Gleichtaktrauschen die erzielbare Auflésung deutlich
steigern lésst.

Diese Arbeit dient der detaillierten Beschreibung des vorgenommenen experi-
mentellen Aufbaus der verschiedenen Komponenten des Interferometers. Dies
beinhaltet unter anderem die Darstellung der dafiir bereitgestellten Laserfelder,
die fiir unterschiedliche Verfahren wie z.B. zur Kiihlung der Atome oder fiir
stimulierte Ramaniibergénge benutzt werden.

Weiterhin wurden die verwirklichten atomaren Quellen auf ihre Qualitéat fiir den
Einsatz zur hochauflésenden Interferometrie untersucht, basierend auf Kriteri-
en, die speziell fiir ein rotationssensitives Atominterferometer entwickelt wurden.
Neben der Bestimmung der atomaren Temperatur auf 8uK wurde z.B. gezeigt,
dass der Betrag der kontrolliert auf die Atome aufgeprigten Geschwindigkeit
bis auf eine relative Standardabweichung von 3 x 10~* stabil ist.
Hauptgegenstand der Arbeit sind die in verschiedenen Strahlteilerkonfiguratio-
nen und -sequenzen vorgenommenen interferometrischen Messungen. Aus den
gewonnenen Ergebnissen konnte einerseits bereits fiir einen Teil der experi-
mentellen Parameter nachgewiesen werden, dass sie mit der fiir hochauflésende
Messungen benétigten Prazision kontrolliert werden. Dies ist beispielsweise die
durch Magnetfelder verursachte Verschiebung der im Interferometer verwende-

ten atomaren Ubergangsfrequenz, deren Grofe durch die Messergebnisse bis auf
1,4Hz genau vorhersagbar ist. Durch die dargestellten Messungen wird anderer-
seits gezeigt, mit Hilfe welcher Messkonzepte die Genauigkeit der verbleibenden
Grofen sichergestellt werden kann.

Insbesondere wurde erstmals ein Inertialsensor mit einem Atominterferometer
basierend auf ultrakalten Rb-Atomen verwirklicht. Hierbei konnte die Messung
von Beschleunigungen demonstriert werden. Aufgrund der durch verschiedene
Rauschbeitréage limitierten Auflosung konnte jedoch die gewiinschte Messung
der Erdrotation noch nicht gesichert erfolgen. Die vorgenommenen Messungen
dienen vor allem zur Identifikation der Fehlerquellen des Interferomters und zur
Analyse des von Thnen verursachten Rauschens. Da bei diesen Messungen die
grofsten Rauschbeitrage bestimmt wurden, dienen die gewonnenen Erkenntnisse
als Leitfaden fiir die gegenwértig vorgenommenen Verbesserungen am Experi-
i{nent, mit deren Hilfe in Kiirze hochauflésende Inertialsensorik betrieben werden

ann.
Schlagworter: Atominterferometer, Laserkiihlung, Inertialsensoren



Abstract

During the last years atom interferometry has proven its excellent applicability
for precision measurements in several experiments and has evolved to an active
field of research, where one strives to explore the full potential of these quantum
sensors. The applications for these highly accurate measurement devices range
from fundamental physics to interdisciplinary purposes like e.g. geology.

In this thesis the experimental realization of an atom interferometer is descri-
bed, which serves for high resolution mesurements of inertial, mainly rotational,
forces. The concept for the experimental implementation of the interferometer
combines a compact setup, allowing its transportability, with a high stability,
while still retaining at the same time the flexibility of important parameters of
the interferometer.

The interferometry is performed with laser-cooled rubidium atoms, whereas
as the atom-optical elements for the beam-splitting process velocity-selective
Raman-transitions are used. With a temporally or spatially separated arrange-
ment of several of these beam-splitters a so-called Mach-Zehnder-configuration
is achieved. This configuration is especially suited for the measurement of ro-
tations and accelerations due to its outstanding sensitivity to these forces. By
simultaneously using two atomic ensembles in the interferometer a differerential
measuerement scheme is realized which helps to enhance the achievable resolu-
tion noticably thanks to the suppression of common-mode noise.

In this thesis the experimental setup of the different components of the interfe-
rometer that have been realized is described in detail. This includes for example
the description of the generation of the laser fields, that are used for different
methods for the manipulation of the atoms, like e.g. laser-cooling or stimulated
Raman transitions.

Furthermore, the realized atomic sources have been examined regarding their
qualification for the use in high resolution interferometry based on criteria deve-
loped especially for an interferometer sensitive to rotations. Besides the deter-
mination of the atomic temperature to 8uK, it has for example been shown that
the absolute value of the velocity that is imprinted on the atoms in a controlled
way, is stable up to a relative standard deviation of 3 x 107%.

The main subject of this thesis are the atom-interferometric measurements that
have been carried out in different configurations and sequences of the beam-
splitting process. From the gained insights it could on one hand be proved that
some of the experimental parameters can already be controlled with a precision
that is needed for high resolution measurements. For example, the frequency
shift of the atomic transition due to magnetic fields, that is used in the in-
terferometer, can be predicted up to an uncertainty of 1.4Hz thanks to the
measurement results. On the other hand the measurements show, which con-
cepts are adequate to assure the accuracy of the remaining parameters in future
experiments.

In particular, inertial sensoring with an atom interferometer based on ultra-cold
Rb-atoms was realized for the first time. In this connection, the measurement of
accelerations has been demonstrated. Due to the limited resolution which was
caused by several noise sources a firmed measurement of the earth’s rotation
rate was not possible yet. In particular, the conducted measurements serve for
the identification of these error sources of the interferometer and the analysis
of the noise caused by them. Because the main noise contributions were iden-
tified during these measurements the gained insights serve as guidelines for the
improvements, that are momentarily performed at the experiment, paving the
way for the realization of a high resolution inertial sensor in the near future.

Key words: Atom interferometer, laser cooling, inertial sensors
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Wihrend der vergangenen 20 Jahre hat sich die Atominterferometrie zu einem
vielseitigen Forschungsgebiet von wachsender Bedeutung entwickelt. Neben der
anfinglichen Untersuchung grundsétzlicher physikalischer Phdnomene (z.B. [1],
[2], [3], [4]) wurde bald erkannt, dass Atominterferometer ein hervorragendes
Instrument fiir Messungen mit héchsten Prézisionen bieten [5], [6]. Dies wurde
beférdert durch den immensen Fortschritt in den Techniken zur kontrollierten
Manipulation von Atomen mit Laserlicht und profitierte dabei inshesondere von
der Erzeugung ultrakalter atomarer Ensemble, was nicht zuletzt von der gleich-
zeitigen rapiden Entwicklung auf dem Forschungsfeld quantenentarteter Gase
[7], sowohl Bosonen [8], als auch Fermionen [9], vorangetrieben wurde.

Auf dem Gebiet der Prézisionsmessungen wurde eine Vielzahl von Experimenten
vorgenommen, von denen einige prominente Beispiele im folgenden aufgefiihrt
sind: Einerseits betrafen die Messungen hierbei fundamentale physikalische Fra-
gestellungen, wie z.B. die Bestimmung der Feinstrukturkonstanten « iiber die
Messung des Photonenriickstofses hk? /2m, die sowohl mittels Atominterferome-
trie [10], wie auch mit einem eng verwandten Messschema iiber Blochoszillatio-
nen in optischen Gittern [11] durchgefiithrt wurde. Ebenso wurde ein Demons-
trationsexperiment zur Uberpriifung des Aquivalenzprinzips realisiert, indem in
einem Interferometer gleichzeitig unterschiedliche Isotope des Rubidium Atoms
verwendet wurden [12].

Andererseits wurden Atominterferometer in verschiedenen Experimenten mehr-
fach zur Messung von inertialen Kraften realisiert. Gemeinsam ist bei diesen
Experimenten die zugrunde liegende Konfiguration des Interferometers, die sich
aufgrund der Topologie besonders fiir die Messung von Rotationen und Be-
schleunigungen eignet. Bei dieser Anordnung des Interferometers werden die
Atome, jeweils kohérent, aufgeteilt, durch einen Photonenimpuls gezielt umge-
lenkt und anschliefsend iiberlagert. Diese Abfolge der atomoptischen Elemente



aus ,Strahlteiler”; ,Spiegel” und abschliefsendem , Strahlteiler”, der als Rekombi-
nierer fungiert, wird wegen der Analogie zum optischen Pendant {iblicherweise
als Mach-Zehnder-Konfiguration [13| bezeichnet.

Auf dem Gebiet der Beschleunigungsmessung mittels Atominterferometrie
zeichnen sich die Experimente zur Messung der Erdbeschleunigung g [14]
durch die erreichte Genauigkeit von Ag/g = 1 x 1071 und der Bestim-
mung des Gradienten der Erdbeschleunigung 6§ [15] mit einer Sensitivitdt von
4 x 107°s72Hz"/? aus. Des Weiteren gibt es Atominterferometer zur Bestim-
mung der Gravitationskonstanten G basierend auf Beschleunigungsmessungen
[16].

Gleichzeitig wurden Atominterferometer zur Messung von Rotationen verwirk-
licht [17]. Hervorzuheben ist hierbei ein wegweisendes Experiment von M. Ka-
sevich [18], bei dem eine hochauflésende Rotationsmessung durch ein Mach-
Zehnder-Interferometer mit thermischen Atomstrahlen vorgenommen wurde.
Die Anwendungen der prizisen Rotationsmessung reichen von der Geologie [19]
bis zum Nachweis relativistischer Effekte [20], [21], wofiir heutzutage als ,klas-
sische” Methoden entweder mechanische Kreisel [20] oder Laserinterferometer
[22], die heutzutage die sensitivsten Rotationsmessungen erlauben, verwendet
werden.

Die aktuelle Forschung auf dem Gebiet der Atominterferometrie zur Rotati-
onsmessung beschéftigt sich mit der Fragestellung, inwieweit diese genannten
yklassischen” Methoden durch sie verbessert, ersetzt oder mit ihr kombiniert
werden konnen. Die Motivation hierfiir kann anhand des zugrunde liegenden
Messprinzips erlautert werden: Die Basis zur interferometrischen Rotationsmes-
sung ist der Sagnac-Effekt [23|, der sowohl fiir Photonen, wie auch fiir Atome
auftritt, die aufgrund des Welle-Teilchen-Dualismus beide als Wellen verstan-
den werden konnen. Dieser besagt, dass in einem Interferometer, in dem zwei
Wellenziige mit entgegengesetztem Umlaufsinn eine Flache A einschliefsen, ei-
ne Rotation des Interferometers zu einer relativen Phasenverschiebung d¢s4gnac
zwischen den beiden Wellen fiihrt. Diese Phasenverschiebung ist neben der Fl&-
che A und der Rotationsgeschwindigkeit Q) durch die relativistische Energie E
der betrachteten Welle gegeben:

A7E ~ -
5¢Sagnac = WQ - A.

Vergleicht man die relativistische Energie von Atomen FEaum = mc® mit der
von Licht Ep.ne = he/), so ergibt sich, dass der aufgrund des Sagnac-Effektes
verursachte Phasenhub fiir die hier verwendeten Rb-Atome, den fiir Licht aus
dem optischen Spektralbereich um einen Faktor 5-10'° {ibertrifft. Dieser enorme
intrinsische Vorteil der Materiewellen ist die Motivation fiir die Verwirklichung
von Rotationssensoren basierend auf Atominterferometern.

Dieses viel versprechende Potential eines solchen atomaren Sensors wird in ei-
nem Forschungsprojekt am Institut fiir Quantenoptik der Leibniz-Universitit



Hannover untersucht. Im Gegensatz zu dem zuvor genannten, bisher empfind-
lichsten Atomgyroskop aus [18] werden hierbei kalte Atome verwendet. Die
Griinde hierfiir liegen in den geplanten Experimentstrategien, die in einer vor-
herigen Arbeit [24] entwickelt wurden.

Wichtige Kriterien fiir die Konzeption des vorliegenden Experimentes waren:

e Transportabilitat. Dies gewéhrleistet geplante Vergleichsmessungen mit

anderen hochauflésenden Rotationssensoren. Diese sind einerseits ande-
re Atominterferometer [25] oder auch aktive Ringlasergyroskope [22], die
heutzutage aufgrund der hierbei enormen eingeschlossenen Flache (bis zu
200m?), die sensitivsten Sensoren darstellen. Fiir diese Messapparaturen
ist jedoch eine absolute Eichung mit einem anderen, komplementéaren Ver-
fahren wiinschenswert.
Voraussetzung fiir die Transportabilitéit ist ein im Vergleich zu fritheren
Experimenten deutlich kompakterer Aufbau. Um gleichzeitig nicht durch
die hierbei im Interferometer realisierbare eingeschlossene Fliache limitiert
zu sein, werden langsame, kalte Atome verwendet, da die Flache im vorlie-
genden Mach-Zehnder-Interferometer umgekehrt proportional zur Driftge-
schwindigkeit der Atome ist [24].

e Stabilitdt. Sie erlaubt, iiber die Signalintegration die Auflésung noch wei-
ter zu steigern. Die Stabilitit wird durch die Ubernahme der fiir Atom-
uhren weit entwickelten Techniken zur Manipulation der Atome, z.B. fiir
die Laserkiihlung oder die Detektionsverfahren, sichergestellt. Sie wird zu-
sétzlich durch den kompakten Aufbau begiinstigt.

e Flexibilitdt. Die Apparatur sollte es ermoglichen, unterschiedliche Mess-
methoden ausprobieren zu konnen, und dies optimalerweise gleichzeitig,
bzw. in konsekutiven Messreihen. So sollen beispielsweise jeweils die Vor-
und Nachteile einer gepulsten, bzw. einer kontinuierlichen Interferometer-
messung untersucht werden. Ein anderes geplantes Messverfahren betrifft
die Untersuchung der Moglichkeiten zur Unterschreitung quantenmecha-
nischer Limitierungen.

Zur bestmoglichen Umsetzung der dargelegten Gesichtspunkte wurde das in
Abb. 1.1 illustrierte Experimentkonzept in [24] entwickelt.

Als atomare Quelle wurde ein zweistufiges System gewéhlt. Dies besteht aus
einer 2-dimensionalen magneto-optischen Falle (2D-MOT) zur Erzeugung eines
kalten intensiven Atomflusses, die eine nachfolgende dreidimensionale Kiihlstufe
beladt. Diese zweite Stufe kann sowohl als Falle, wie auch reine Nachkiihlstufe
verwendet werden, wodurch zwischen gepulstem und kontinuierlichem Betrieb
gewechselt werden kann. Durch sie wird auf die Atome mittels einer wohldefi-



nierten Dopplerverstimmung eine kontrollierte Geschwindigkeit aufgepragt.

Strahlteiler

Atomquelle2
Atomquelle1 ~
(Bestehend aus | -
2D-MOT und
3D-MOT/Melasse) 4 ‘/\\:,
) LS
. R
s ‘2“) | '\A\{\\\\‘
S |V

1/)% Detektion

Abbildung 1.1: Konzept des in dieser Arbeit beschriebenen Experimentes, aus [24].
Dieses wird im beistehenden Text erlautert.

Nach Verlassen der Quelleneinheit driften die Atome auf flachen Parabelbah-
nen zur Interferometriezone, nachdem sie in einer Préaparationsstufe in den fiir
die Interferometrie gewiinschten Eingangszustand gebracht wurden. Anschlie-
Kend wird das Mach-Zehnder-Interferometer in drei rdumlich getrennten Wech-
selwirkungszonen verwirklicht. Als atomoptische Elemente, d.h. ,Strahlteiler”
und ,,Spiegel” fiir die Atome, werden geschwindigkeitsselektive Ramaniibergén-
ge verwendet. Bei diesem stimulierten 2-Photonen Prozess werden Uberginge
zwischen den Hyperfeingrundzustinden der 'Rb Atome induziert. Durch den
hierbei gleichzeitig erfolgenden Ubertrag des Photonenimpulses wird der exter-
ne atomare Freiheitsgrad mit dem internen Zustand verkniipft. Da dieser Uber-
gang im Mikrowellenbereich liegt, konnen fiir die hier angewandten Verfahren
die in &hnlicher Form fiir Atomuhren hoch entwickelten Technologien verwen-
det werden. Hierbei ist anzumerken, dass bei der notwendigen Stabilisierung
der Strahlteiler die optischen Felder nicht absolut geregelt werden miissen, son-
dern nur ihre Differenzfrequenz, die im elektronisch zugénglichen Bereich liegt.
Hinter dem Interferometer werden die beiden Ausgénge iiber die Detektion der
Besetzungszahlen der internen Zustédnde mittels eines Abfragelasers ermittelt.
Aus der Differenz der Besetzungszahlen wird dann die von den inertialen Kréf-
ten verursachte Phasenverschiebung errechnet.

Neben der bereits diskutierten Sensitivitat auf Rotationen ist das Interferome-
ter in der Mach-Zehnder-Anordnung auch auf Beschleunigungen empfindlich.
Somit wird ein Sensor verwirklicht, der beide inertialen Kréfte gleichzeitig mes-
sen kann. Problematisch ist jedoch, dass man im Signal des Interferometers die
Phasenverschiebung, die von einer Rotation verursacht wurde, nicht von der
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Phasenverschiebung d¢pgeseny = 1/2d - kKT 2 die durch eine Beschleunigung in-
duziert wird, unmittelbar unterscheiden kann. Hierbei gibt der Wellenvektor k
den Impulsiibertrag durch die Strahlteiler und T die Zeit freier Entwicklung
zwischen den Strahlteilern an. Um dieses Problem zu umgehen, wird eine diffe-
rentielle Messmethode angewendet, die bereits im Atominterferometer aus [18]
erfolgreich demonstriert wurde. Hierfiir wird das Interferometer mit zwei identi-
schen Atomquellen betrieben, die die Atome von zwei Seiten in exakt entgegen-
gesetzter Richtung ins Interferometer emittieren, sieche Abb. 1.1. Bei dem mit
der zweiten Atomquelle gewonnenen Interferometersignal erhélt man dann ei-
ne Rotationsphasenverschiebung gleicher Grofe, jedoch mit entgegengesetztem
Vorzeichen, da durch Umkehrung der atomaren Driftgeschwindigkeit auch die
eingeschlossene Flidche das Vorzeichen wechselt [24|. Da die Beschleunigungs-
phase nicht von der atomaren Geschwindigkeit abhéangt, konnen diese beiden
Effekte durch Kombination der von den beiden atomaren Ensembles erzeug-
ten Messsignale unterschieden werden. So fithrt unter Verwendung identischer
Strahlteiler die Differenz der Signale auf eine alleinige Rotations-, bzw. die Sum-
me auf die Beschleunigungsphase.

Kern dieser Arbeit war die erstmalige Realisierung eines Atominterferometers
mit kalten Rubidiumatomen zur Messung von Rotationen und Beschleunigun-
gen. Wiahrend dieser Arbeit wurde ein Grofteil des Aufbaus des vorgestellten
Experimentes verwirklicht, der im Folgenden detailliert erlautert wird. Insbe-
sondere werden die wahrend der vorgenommenen Messungen gewonnenen Er-
gebnisse vorgestellt, wobei das Hauptaugenmerk auf Messreihen liegt, die in
verschiedenen Konfigurationen mit dem Atominterferometer unternommen wur-
den.

Fiir diese Beschreibung ist diese Arbeit folgendermaften gegliedert:

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der Atominterferometrie in
allgemeiner Form hergeleitet. Zusatzlich werden Effekte diskutiert, die in ei-
nem realen Experiment auftreten, wobei die hierbei abgeleiteten Erkenntnisse
als Grundlage zur Abschatzung moglicher Fehlerquellen und zur Diskussion der
vorgenommenen Messungen verwendet wird. Kapitel 3 dient der Beschreibung
des experimentellen Aufbaus, bei dem detailliert die fiir das Interferometer ver-
wirklichten Komponenten dargestellt werden. Fiir die verschiedenen Abschnitte
des Experiments werden jeweils Laserfelder zur Manipulation der Atome ver-
wendet, an deren Prézision, z.B. Frequenz oder Phase, hohe Anforderungen
gestellt werden. Der Darstellung der Erzeugung dieser Laserfelder ist Kapitel 4
gewidmet. In Kapitel 5 werden die Messungen vorgestellt, die an den Atom-
quellen unter den in Kapitel 2 hergeleiteten, fiir die Interferometrie wichtigen
Gesichtspunkten vorgenommen wurden. Die durch die Kombination aller zuvor
erlduterten Experimentteile verwirklichten atominterferometrischen Messungen
sind der Inhalt von Kapitel 6. Abschlieffend werden im Ausblick die zukiinf-
tigen geplanten Arbeiten zur Verbesserung des Interferometers sowie mogliche
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Optionen zur Erweiterung des Experiments erortert.
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KAPITEL 2

THEORETISCHE GRUNDLAGEN ZU
ATOMINTERFEROMETERN
BASIEREND AUF STIMULIERTEN
RAMANUBERGANGEN

Dieses Kapitel dient dazu, ein grundlegendes theoretisches Verstandnis der phy-
sikalischen Prozesse zu schaffen, auf denen das Konzept von Atominterferome-
tern basierend auf Ramaniibergdngen fuftt. Dazu wird zuerst die Wechselwir-
kung eines idealisierten 2-Niveau Atoms mit Licht beschrieben, woraus die zeitli-
che Entwicklung dieses Systems abgeleitet wird. Nach der Einbeziehung externer
atomarer Freiheitsgrade wird gezeigt, dass ein Ramanprozess, an dem mindes-
tens drei Niveaus beteiligt sind, unter gewissen, realistischen Vereinfachungen
effektiv auf ein 2-Niveau-System reduziert werden kann. Die zuvor abgeleiteten
Beziehungen konnen somit auf den im Experiment verwirklichten Fall iibertra-
gen werden. Hierzu werden die diese Ramanprozesse beschreibenden Gréfen
eingefiihrt, und ihre jeweiligen Zusammenhénge diskutiert.

Mit Hilfe der so entwickelten Gleichungen wird anschliefsend der komplizier-
tere Fall des Interferometers, der eine zeitlich oder rdumliche Abfolge mehrerer
Strahlteiler ist, beschrieben. Es wird anschliefend mittels einer von Ch. Bordé
(siche z.B. [26]) entwickelten Methode dargestellt, wie Phasenverschiebungen im
Interferometer aufgrund inertialer Kréfte, wie z.B. die Sagnac-Phase, berechnet
werden koénnen.

Es folgt eine kurze Abhandlung iiber Rauschen und dessen Einfluss auf die
angestrebt hochauflosende Messung im Atominterferometer. Schliefllich werden
vom zuvor idealisiert dargestellten Interferometer abweichende Effekte disku-
tiert und ihr Einfluss berechnet.
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2.1 Stimulierte Ramaniibergange als atomopti-
sche Elemente

Da die im Folgenden hergeleiteten Beziehungen zu stimulierten Ramanprozessen
in der Literatur bereits ausgiebig behandelt werden, ist die hier unternommene
Betrachtung oftmals verkiirzt und soll lediglich dem Verstandnis der Zusammen-
hange dienen. Ausfiihrliche Beschreibungen zu diesem Thema finden sich z.B.
in ([27],28],[29]), ahnlich zusammenfassende Beschreibungen liefern ([30],[31]).

2.1.1 Wechselwirkung eines 2-Niveau Atoms mit Licht

Wie bereits erwahnt, basiert die einfachste Beschreibung der Zustandsentwick-
lung im Interferometer auf dem 2-Niveau Atom. Diese Vereinfachung auf ledig-
lich zwei Zusténde ist korrekt, solange die Lebensdauer der beiden Niveaus grofs
gegeniiber spontanen Prozessen und die Kopplung durch das Lichtfeld an even-
tuell andere vorhandene Niveaus vernachlassigbar klein ist. Bei der Beschreibung
der Wellenfunktion des 2-Niveau Atoms wird zur weiteren Vereinfachung von
ebenen Wellen ausgegangen.

Ausgangspunkt der Berechnung ist die zeitabhéngige Schrodingergleichung

L d =
zha|\lf(t)> = H|¥(t)), (2.1)

die ganz allgemein die zeitliche Entwicklung eines beliebigen quantenmechani-
schen Zustands |¥(t¢)) beschreibt. In unserem Fall ist

(W(1)) = ac(t)]e) + ay(t)]g) (2:2)
wobei die zwei Zusténde |e), bzw. |g) des Atoms durch zeitabhéngige Koeffizi-
enten a;(t) (i € {e,g}) dargestellt werden. Die Wechselwirkung des Atoms mit
einem homogenen elektromagnetischen Wechselfeld

E(t) = Eycos(wt + ¢) (2.3)

wird mit Hilfe des Dipoloperators d zu Hyw(t) = —d-E=— |e|F-E beschrieben,
wobei 7" der Ortsvektor des atomaren Kerns zum Elektron ist. Diese Kopplung
kann als Storung zum Hamiltonoperator des Atoms hinzugefiigt werden, sodass
nun

H = hle) (el + hwylg)(g] — d- E (2.4)

ist, mit den atomaren Frequenzen w, und w,, die durch die Ubergangsfrequenz
Weg = We — Wy zwischen den zwei Niveaus gegeben sind. Somit folgt fiir die
Koeffizienten a;(t):

zhae(t) = hweae(t) + meegag(t),
Zhag(t) = H;VW,egaeu-) + hwgag(t)7
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wobel die Substitution

Hwweg = (e|Hwwlg) (2.7)
i(wt+¢) —i(wt+9)
e +e
) (2.8)

2
vorgenommen wurde. Die die Stérke der Kopplung charakterisierende Grofse der
Rabifrequenz (2., wurde somit durch

= A

<€|CZ' Eo|9>
7 (2.9)

eingefiihrt. Ausfaktorisieren der schnell oszillierenden Anteile der Koeffizienten
a.(t) und a,(t) bei den atomaren Frequenzen w; fiihrt zu

ey

ai(t) = ci(t)e ™9t (2.10)

mit nur noch langsam variierenden Koeffizienten ¢;(t). Mit Hilfe dieser Umfor-
mungen kann die Zeitentwicklung nun weiter vereinfacht werden. Da i. A. fiir die
Verstimmung des treibenden Feldes von der Resonanz 6 = (w — we,) < wey gilt,
kann die ,rotating-wave-approximation” (RWA) [32],[33| angewendet werden.
Durch diese Naherung, bei der zusétzlich schnell oszillierende Terme vernach-
lassigt werden, ergibt sich nun

Q

iée(t) = %e_i(w”b)cg(t) (2.11)
Qr
ig(t) = %a““%e(t) (2.12)

Der vereinfachte Hamiltonoperator des Systems wird somit

~ h 0 0, e~ i0t+9)
Hp = 9 ( ngei(étJr(b) ! 0 ) : (2-13)

Die verbleibende langsame Zeitabhéngigkeit in Gl. 2.13 kann durch eine Trans-
formation in eine rotierende Basis, mit Rotationsfrequenz ¢ eliminiert wer-
den. Es ergeben sich somit neue Koeffizienten d.(t) = c.(t)e "2 und d,(t) =
cg(t)e®? wodurch letztendlich der zeitunabhingige Hamiltonoperator

_ A —5 Qe
n-3 ( oo s ) (2.14)

berechnet wird. Um Effekte der Verstimmung, charakterisiert durch die Grofe
0, zu berticksichtigen, wird die nicht resonante Rabifrequenz €2, zu

Q, = /02, + 62 (2.15)
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eingefithrt. An den Eigenwerten A des neuen Hamiltonoperators aus Gl. 2.14
sieht man den aus der Atomphysik wohlbekannten Effekt des so genannten
Jight-shift”, die AC-Stark-Verschiebung: Die Eigenwerte Ay = iﬁgr sind ge-
geniiber den Eigenwerten des ungestorten Atoms um

h

AE., = 5(—5+QT), (2.16)
AE, = 2(5—9,,) (2.17)

verschoben. Fiir grofe Verstimmung |§| > €., kann die Energieverschiebung in
Termen von €.,/ entwickelt werden, woraus

h h Q. hY;
AE. = —AEy= 5(=0+Q,) = 5 (=6 + S/ 1+ ( 5 (218)

folgt. Es gilt also AE IL%;”. Wenn das elektrische Feld nicht rdumlich ho-
mogen ist (z.B. durch Fokussierung) resultiert aus dieser Verschiebung die so
genannte Dipolkraft [34].

Die Zeitentwicklung der Koeffizienten und somit die interessierende Entwick-
lung des Systems erhélt man (sieche [27|) durch Errechnen der neuen Eigenzu-
stdnde des Hamiltonoperators, Transformation von |¥) ins rotierende Bezugs-
system und Berechnung der Zeitentwicklung. Nach der anschliefenden Riick-
transformation erhéilt man als allgemeine Losungen

celto+7) = €972 {ce(to) {cos(Qﬁ) —i—iisin(QrT)]

2 Q, 2
+cy(to)e Ol +e) {—z’ Qgsm( 27)” (2.19)

und

. , Q. Q,
co(to+71) = ei07/2 {ce(to)ez(dt”‘z’) {—z’Q—gsm( 27)}

r

Q’I" . 5 . Qr
+c,4(to) {cos( 27—) - ZQ—Tsm( 27)] } . (2.20)
Diese Gleichungen beschreiben also die Zeitentwicklung des von uns betrachte-
ten 2-Zustandssystems. Ein interessanter Spezialfall ist zum einen die Situation
verschwindender Verstimmung 6 = 0, wodurch sich die Losungen 2.19 und 2.20
zu

, Qe Qe
ce(to+7) = cg(to)e”(”/QW)sin(TgT) + ce(to)cos( 29T) (2.21)

und QO Q
cy(to+7) = ¢4(to)cos( ;gT) + ce(to)e_i(“m_qﬁ)sz’n(%) (2.22)
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vereinfachen. Zum anderen ist der in einem Atominterferometer angewandte
Fall, bei dem das System vor der Atom-Licht-Wechselwirkung allein in einen
der zwei Zustdnde préapariert ist, ebenfalls sehr bedeutsam. Somit wird z.B.
cy(0) =1 und ¢.(0) = 0 und es folgt fiir die Wahrscheinlichkeit P;(¢) das Atom
nach einer Zeit t im Zustand |i) zu finden:

PO =l = (q2ytsint (5T = (Fepl =D (o)
Pu(0) = leg)F = (o2 Peos?(5T) = (Cop 2T ()

An den Gln. 2.24, 2.23 wird die Dynamik des 2-Zustand Systems unter Kopp-
lung mit einem Wechselfeld erkennbar: Das Atom oszilliert mit der Frequenz
(), zwischen den zwei internen Zustdnden hin und her. Durch die Wahl der
Pulsflachen lasst sich eine wohlbestimmte und kohédrente Superposition der bei-
den Zusténde erzielen. So wird z.B. fiir Q,7 = 7 (ein so genannter w-Puls) die
Population komplett invertiert und fiir Q,7 = 7/2 (ein 7/2-Puls) eine Gleich-
verteilung auf die beiden Zusténde erreicht. Man erkennt die Analogie dieser
Dynamik zu Elementen der Optik, hierbei kann also durch Wahl der Wechsel-
wirkungsparameter z.B. ein ,Spiegel” (m-Puls) fiir eine Besetzungsinversion oder
wStrahlteiler” (7w/2-Puls) zum aufteilen, bzw. rekombinieren erzeugt werden.

2.1.2 Einbeziehung externer Freiheitsgrade

Zusatzlich zu der im vorangegangenen Kapitel entwickelten Beschreibung muss
der externe Impuls der Atome im Interferometer berticksichtigt werden, da alle
inertial sensitiven Effekte als Storungen aufgrund des Dopplereffektes verstan-
den werden kénnen (siehe [35]) und somit explizit von der Geschwindigkeit der
Atome abhidngen. Um den quantenmechanischen Impuls der Atome mit in die
Theorie einfliellen zu lassen, kann man die Beschreibung der Atome als Sum-
me von ebenen Wellen (im Impulsraum) beschrénken (siche [27],[29]). In dieser
neuen Basis beruht die Charakterisierung der atomaren Wellenfunktion auf ei-
nem Tensorprodukt bestehend aus einem Hilbertraum der den inneren Zustand
|7) beschreibt und einem Hilbertraum der den externen Freiheitsgrad |p;) kenn-
zeichnet. Es ist dann

13, pi) = 17) @ [pj)- (2.25)
Der Hamiltonoperator in dieser Basis wird dann
~ 72 RN
H = hwle) (el + tw,lg) (9] + 5 — — d- E. (2.26)

wobei bei der Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Feld jetzt auch der
ortsabhéngige Anteil berticksichtigt werden muss:

E = Eycos(k - & — wt + ¢). (2.27)
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Um den Einfluss des ortsabhingigen Anteils k7 7y erfassen, kann man die-
sen mit Hilfe einer Einheitstransformation und der Vollstandigkeitsbeziehung

umformen:
1. oEikE _ /d3ﬁeiik~f|ﬁ><ﬁ| — /d3ﬁ |7 =+ k) (). (2.28)

Anhand von GIl. 2.28 lisst sich die physikalische Wirkung des Feldes auf die
Bewegung des Atoms erkennen: Bei der Absorption, bzw. der Emission eines
Photons mit Wellenvektor & éndert sich der atomare Impuls um +hk. Der inne-
re und duflere Freiheitsgrad sind also streng miteinander verkniipft. Somit wird
die neue Basis der Eigenzustinde zu |g, ) und |e, 7+ k). Analog zu der in Ab-
schnitt 2.1.1 abgeleiteten Zeitentwicklung fiir den ,lediglich” internen Zustand,
kann man auch hier mit zeitlich langsam verénderlichen Koeffizienten c, 7 und

Co jini die Dynamik beschreiben

~ 272
we+ |P+1k|

—i(w 191> - o\ —i Iphi]”
(W (1)) = cqp(t)lg, Phe "ot 3l 4 ¢, s ()le, 7 Rkpe "t Bt (2.29)

Die zuvor erhaltenen Losungen sind also auf die neue Basis tibertragbar, lediglich
die neu einzufiithrende Verstimmung

7ok hlk|?
§=w— <w69+%+L> (2.30)

2m

enthélt jetzt zusétzliche Terme; dies sind die Dopplerverschiebung p'- k /m und
der Photonenriickstof h|k|*/2m.

2.1.3 Stimulierter Ramanprozess

Die Ableitung der in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten Theorie der
Dynamik eines 2-Zustandssystems beruhte grundlegend auf der Vernachléssi-
gung spontaner Prozesse. Fiir diese Art von Kopplung muss also der Ubergang
zwischen zwei Niveaus erfolgen, deren Lebensdauer lang gegeniiber der Wechsel-
wirkungszeit ist. In den Alkali-Atomen erfiillen die zwei Hyperfeinzustande des
Grundzustands diese Bedingung, was, neben anderen Griinden, als Basis dafiir
dient, das sie auch als Referenz fiir das Zeitnormal, definiert durch das Césium
Atom, dienen (]36]). Die Frequenz dieses sogenannten ,,Uhreniibergangs” betrégt
hierbei i. A. einige GHz, der zugehorige Betrag des |E|—Vektor des e.m. Feldes
ist dementsprechend klein. Fiir die Verwirklichung eines Frequenznormals bie-
tet diese reduzierte Dopplerempfindlichkeit Vorteile, bei einem Inertialsensor
hingegen sollte die Geschwindigkeitsselektivitit moglichst groft sein. Dieses Kri-
terium ist eng verkniipft mit der Grofe des effektiv durch das Feld iibertragenen
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Photonenriickstofes, der im Vergleich zu optischen Ubergingen bei Mikrowel-
leniibergéingen ca. um den Faktor 10™° kleiner ist. Um die hohe Doppleremp-
findlichkeit von optischen Ubergéingen zu nutzen, bietet sich ein 2-Photonen-
Ramanprozess an, bei dem die Differenzfrequenz der beiden treibenden Felder
gerade der Ubergangsfrequenz zwischen den beiden benutzten Zustinden ent-
spricht. Durch Verwendung gegenlédufiger Ramanstrahlen wird der effektiv er-
zielte k-Vektor zu k;eff = k1 - kQ = k:1 (— kl) = 2]{:1 und man erreicht so den
doppelten optischen Impulsiibertrag.

Bei Verwendung eines Ramaniibergangs erfolgt die Kopplung iiber ein Zwi-
schenniveau |i), das jedoch bei geeigneter Parameterwahl (iiber die Verstim-
mung) nicht signifikant bevolkert wird, wodurch keine merklichen spontanen
Prozesse stattfinden. Somit ist die Grundvoraussetzung fiir eine kohdrente Ma-
nipulation erfiillt.

Zusatzlich bietet der Ramanprozess weitere Vorteile beziiglich der techni-
schen Realisierung. So muss z.B. nicht die absolute optische Frequenz der ein-
zelnen Felder mit hoher Genauigkeit stabilisiert werden, sondern lediglich die
Differenzfrequenz von einigen GHz, die direkt elektronisch verarbeitet werden
kann. Dies kann dabei gleichzeitig mit einer Phasenstabilisierung der zwei Felder
verkniipft werden, was fiir interferometrische Messungen beruhend auf phasen-
sensitiven Prozessen, wie dem Sagnac-Effekt, mit hoher Genauigkeit notwendig
ist.

Die hier vorgenommene theoretische Beschreibung ist angelehnt an die
aus [27],[29],[30]. Zur Verdeutlichung der beteiligten Niveaus und Felder dient
Abb. 2.1. Es wird in der Beschreibung der Atom-Licht-Wechselwirkung beim
Ramanprozess neben den vorherigen Zustéinden |g,5) und |e, 7+ hk) auch das
Zwischenniveau |i) beriicksichtigt und das elektrische Feld besteht jetzt aus zwei
Anteilen

E ( ,t) = El7ocos(w1t - El . F+ gbl) (231)
Ey(Ft) = Engcos(wat — kg - 7+ o). (2.32)

Die jeweiligen Verstimmungen der Laserfelder w, beziiglich der Ubergangsfre-
quenz wy, sind wie in Abb. 2.1 mit Ay, bezeichnet. Hierbei gilt (da iiblicher-
weise d13 < A) Ayia = Ay = AL Die Eigenenergien der Grundzustidnde sind
durch

7
E,;7 = hwy+ G- = ha, (2.33)
(F+ fikegs)?
Ee,ﬁ+hE1—hE2 = ﬁw —2m :hwe (234)

gegeben, wobei der effektive k-Vektor Ee ¢f durch Ee = /Zl — Eg definiert wurde.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Ramanprozesses. Gezeigt sind die mog-
lichen Anregungen durch die Laserfelder wy 2. Bei geeigneter Parameter Wahl (iiber
die Verstimmung A), findet lediglich der gewiinschte geschlossene Ubergang statt.

Die Verstimmung 4 der effektiven Laserfrequenz w.r; = w; —ws vom Ubergang
Weg Wird somit

A o2

012 = Wepf — WDeg = Weyf — (weg +2 :;ff + h'gj;;f' ) . (2.35)
Bei der hier vorgenommenen Betrachtung wird zuséatzlich explizit vorausgesetzt,
dass die Verstimmung A viel grofser ist als die natiirliche Linienbreite des obe-
ren Niveaus [i). Auferdem werden nur die in Gl. 2.37 angegebenen Zusténde
in die folgende Rechnung mit einbezogen (vgl. [29]). Prinzipiell sind noch eini-
ge weitere Kopplungen und somit anregbare Zustinde (und jeweilige Summen
eben dieser) méglich, z.B. die Anregung aus |g, ) nach |e, 5+ h(k; + Eeff» oder
nach |e,p'+ 2hk.sf). Diese weiteren Anregungen sind jedoch im Gegensatz zu
den hier betrachteten deutlich weiter verstimmt, eine effiziente Kopplung findet
also nicht statt. Daher gibt es auch keine merkliche von diesen Kopplungen ver-
ursachte spontane Emission. Aufterdem ist die von ihnen verursachte Verschie-
bung der Energieniveaus (AC-Stark-Verschiebung) somit nicht signifikant. Die
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verbleibenden moglichen Kopplungen durch die Laserfelder finden zwischen den
beiden Grundzustanden w,, bzw. &, und dem Zustand w; statt, welche sowohl
jeweils die Kopplung mit einem einzelnen Laserfeld, wie auch einen moglichen
3-Photonenprozess 2w; — wsy, vgl. dazu [30], beinhalten. Aufgrund dieser Ein-
schrankungen lésst sich das betrachtete System erheblich einfacher darstellen.
Der so reduzierte Hamiltonoperator fiir den Ramaniibergang ist

H = hwylg, )9, 7+ hocle, 7+ Whopg) (e, 5+ hkeyy]
+ hwiali, 7+ hE)) (5 + k| + hwioli, 7+ ko) (i, -+ By
+  hwsli, p+ h(2]g1 — E2)><i,ﬁ+ h(?lgl — E2)|
— d- (B + E), (2.36)

wobei fiir die den atomaren Zustand beschreibende Wellenfunktion ¥, wie in
Abschnitt 2.1.1, eine Superposition der einzelnen Zustidnde angenommen wurde

(1)) = Cylt)]g,7) + Cel(t)le, 7+ hkicyy)
+ Cii(t)|i, P+ hk1) + Cio(t)|i, P+ hks)
+ Cis(®)]i, 7+ h(2k — k). (2.37)

Die weitere Vorgehensweise zur Bestimmung der Dynamik des Ramaniibergangs
ist quasi analog zu der des 2-Zustandssystems: Durch Substitution von C(t) =
cre”™r und Vernachldssigung schnell oszillierender Terme (RWA), erhilt man
folgendes System von Ratengleichungen:

C-g _ _i%ei(Aﬂrm(t))cm _ i%ei((AJrAgm)tJr@(t))cn

6 = _¢%€i<<Am>t+¢l<t>>%_Z-%eum—ém)th(t))%

by = it i), 2 —i(atee ),

’ 2 2

by = _Z-%e—ﬂ(AMMth(t))%

iz = _i%ei(ﬁemﬂrm(ﬂ)% (2.38)

Hierbei sind die jeweiligen Rabifrequenzen der Kopplung zwischen den Zustén-
den |i) und |k) (k=e,g) durch die Laserfelder w,, definiert zu:

_ o8
Qg = —2—— 0 (2.39)

In diesem System konnen, unter der Voraussetzung A > ., die i. A. erfiillt
ist, die Koeflizienten ¢; adiabatisch eliminiert und so die Ratengleichungen in
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ein 2 Zustands-System iibergefiihrt werden. Diese Transformation findet sich
z.B. in ([29]). Es folgt somit fiir die verbleibenden Koeffizienten:

& - |le|2 N |Qgg|2 . 921962 ei(512t+¢1,¢2) c

g 4A AA+ D)) 7 4(A — 619) ’

. (19e1]? |Qeal? Q18 5 10t4h1—00)

. = — L — i | A2 mil0nattdi=d2) ) o (9 4()
‘ Z <4Aeﬂ Taa )T Tua ¢ G (240)

Es werden nun die fiir den Ramanprozess aussagekraftigen Grofsen eingefiihrt,
die direkt iibertragbar zu den vergleichbaren Variablen aus Kapitel 2.1.1 defi-
niert sind. Durch die Definition von

Q0
Q — g9 e2
erf 2A
Q1% Quol?
%G = ‘4% +4(L12L )
eg
Q1|2 Qool?
Q?C _ | el|7 +| 62|
A4(A + Dey) 4A
¢ = ¢i(t) — b2(?) (2.41)

kann eine nochmals vereinfachte Darstellung erzielt werden. Die Terme Q¢ ent-
sprechen der jeweiligen Energieverschiebung der Niveaus |k) aufgrund des AC-
Stark-Effektes. Im Gegensatz zum idealen 2-Zustandssystem ist die Verschie-
bung beim Ramaniibergang nicht mehr symmetrisch, was anhand von GIl. 2.41
erkennbar ist. Deshalb wird mit §4¢ und AC zusitzlich die differentielle, bzw.
die additive Starkverschiebung eingefiihrt. Die verstimmungsabhéngige Rabi-
frequenz 2r wird durch den Anteil der differentiellen Verschiebung ebenfalls
modifiziert:

5AC — Q?C_Q;C

AC = Q9+ Q)¢

Op = \/ngf+(512—5AC)2 (2.42)
Mit einer letzten Variablentransformation ¢, = age”'(AC5512)t und ¢, =

aee_i(AC;ré12 )t erhilt man ein Ratengleichungssystem mit zeitunabhéngigen Ko-

effizienten

ag = —i/2((612 — 0")ay + Qs pea)
ae = —i/2 (=012 = 64 )ac + Qegreay) . (2.43)

Ein Vergleich mit Gl. 2.11 zeigt, dass der Ramanprozess also unter den gemach-
ten Voraussetzungen auf das bekannte 2-Zustandsniveau reduziert werden kann.
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Somit sind also die Ergebnisse aus Abschnitt 2.1.1 ebenfalls direkt anwendbar.
Durch eine Riicktransformation in die urspriingliche Basis mit Koeffizienten C
erhélt man das endgiiltige Ergebnis der Dynamik fiir stimulierte Ramaniiber-
gange

RT) b1 — 649 (QRT
—1 SN

2 Qgr 2
—jeillwi—w2)to+¢) |Q€ff| QpT
Qg 2

Q S1p — 64¢ Q ‘ _
Ce(to+71) = (cos( 57—)—1—2' 2 O sin( ;T)) e HACHNAR)T/2 0y (1)

w1—w2)to+¢) |Q€ff| Sin(QRT
On 2

Gyt 7) = (cos(” )) ertac-samnri, o)

sin( )efi(A07612+2a;g)7—/206(to)

)e~HACHIFTI2Cr (1)(2 44)

Die Gln. 2.44 beschreiben ebenfalls, analog zu den Gln. 2.19, 2.20, jedoch mit
den in den Gln. 2.41, 2.42 neu eingefiihrten Gréfsen, Rabioszillationen zwischen
den beiden Grundzustinden. Bei dem fiir die Interferometrie bedeutsamen Fall,
dass Cy(ty) = 1 und C.(ty) = 0, also die vorherige Préparation aller Atome in
den absoluten Grundzustand, erhélt man somit fiir die Anregungseffizienz des
oberen Hyperfeingrundzustands in Abhéngigkeit der Pulsdauer

QQ

eff Nl

) 2 012 = 0ac)?-7/2) .
ngf+(512—(5Ac)2szn (\/ err (012 = dac) 7‘/)

(2.45)

Wie in Abschnitt 2.1.1 hergeleitet, kann man aufserdem durch Wahl der Pulsfla-
chen entweder ,Spiegel”(7)- oder ,Strahlteiler”(7/2)-Pulse erzeugen, wobei nun
jedoch durch Verwendung von optischen Photonen, eine makroskopische Ande-
rung des Impulszustands erreicht werden kann. Fiir den Fall resonanter Anre-
gung (012 = d4¢ ~ 0) erhélt man fiir die allgemeine Dynamik

P.(7) = |Ce(T)[?

Q : 0
Cylto+7) = Cg(tO)COS(TRT) - Z'Ce(to)ew(to)sin(%)
QRT) _ @'Cg<t0)€_i¢(t0)8in(%)' (246)

Ce(to+7) = Celto)cos(

Bei der Analyse von Gl. 2.44 ergibt sich, das bei Atom-Licht-Wechselwirkung
auf den jeweiligen atomaren Zustand durch das Licht zusétzliche Phasenterme
aufgeprigt werden. Diese sind insbesondere fiir die interferometrische Anwen-
dung sehr bedeutsam. In Tabelle 2.1 sind diese Phasenterme fiir die Fille eines
7/2 und eines m-Pulses aufgelistet, gegliedert nach den méglichen Ubergin-
gen |k) — |k’). Die Vielzahl der in Tab. 2.1 angegebenen Phasenterme kann
sich bei Verwendung von Pulssequenzen reduzieren, wenn ein symmetrisches
Interferometer verwendet wird, vgl. Kapitel 2.2.1. So heben sich die Beitrage
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’ Ubergang ‘ Phasenterme 7/2—Puls ‘ Phasenterme m—Puls

19) = 19) | -k + (ZAC + 12 — 20g)7/2 | -

19) = le) | —(w1 —wa)to — @(7t) — /2 4+ | —(w1 — wa)to — (7 t) — /2 +

(—AC — 615 — 20,)7/2 —AC — b1 — 2,)7/2
e)

(
| €> K+ (—AC — 512 — 2<I)e>7'/2 -
le) g) | (w1 —w)te + O(7yt) — w/2 + | (w1 — we)to + &(7,t) — /2 +
(—AC + 612 — 20,)7/2 (—AC + 612 — 20,)7/2

H |
_> |

Tabelle 2.1: Aufgepragte Phasen wéhrend eines Ramaniibergangs fiir die bei 7-
und 7/2-Pulsen méglichen Uberginge. Zur Vereinfachung wurde die Groke x =
cos(|Qeff|7/2) —i(d12 — dac)/Qrsin(|Qes|T/2) eingefiihrt.

der gemeinsamen Stark-Verschiebung (AC') oder konstante Terme mit , 7”7 am

Ausgang des Interferometers fiir die beiden Zusténde gerade auf, wie in dieser
Arbeit noch gezeigt wird. Andere Terme, die die Verstimmung beriicksichtigen,
kénnen entweder technisch sehr genau kontrolliert, oder, wie im Fall der diffe-
rentiellen AC-Stark-Verschiebung, durch Wahl der Puls-Parameter kompensiert
werden (siehe Kap. 2.4.1). Im Gegensatz dazu ist die explizite Abhéngigkeit von
der punktuellen Laserphase ¢(7, t) nicht vernachléssigbar. Diese Sensitivitit zur
Differenzphase der beiden Laser ist die grundlegende physikalische Vorausset-
zung fiir die Messung phasensensitiver Effekte, wie in den folgenden Kapiteln
bei der exakten Betrachtung der Phasenverschiebungen die von Inertialkréften
induziert werden, gezeigt wird.

2.2 Interferometer und inertiale Phasenverschie-
bungen

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die zeitliche Entwicklung eines atomaren Zu-
stands in einem Interferometer mit Hilfe der in Kap. 2.1.3 abgeleiteten Dynamik
fiir die Wechselwirkung mit e.m. Feldern beschrieben werden kann. So kann die
Wahrscheinlichkeit berechnet werden, das Atom am Ausgang eines beliebigen
Interferometers entweder im angeregten oder im Grundzustand zu finden, was
explizit fiir den hier angewendeten Fall einer symmetrischen Mach-Zehnder-
Konfiguration unternommen wird. Es wird dann kurz eine alternative Betrach-
tungsweise des Interferometers beruhend auf einem System der Spin-Dynamik
mittels Blochvektoren aufgezeigt. Nach der Betrachtung des ungestorten Inter-
ferometers wird der Einfluss externer Kréfte auf das Atominterferometer dis-
kutiert. Dazu wird das Interferometer mit Hilfe einer exakten Beschreibung
beruhend auf einem von Ch. Bordé entwickelten Formalismus berechnet. Dieser
Formalismus wird in seinen Grundideen verdeutlicht und die Ergebnisse darge-
legt.
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2.2.1 Schematische Darstellung des Interferometers

Wie bereits erwahnt, konnen die in Kap. 2.1 gewonnenen Erkenntnisse benutzt
werden, um ein Atominterferometer zu modellieren. Die Basis der Beschreibung
ist, dass ein Interferometer aus jeweils aufeinander folgenden Zonen von Strahl-
teilern, bzw. Zonen freier Entwicklung besteht. Die verschiedenen Abschnitte
kénnen dazu entweder zeitlich oder rdumlich voneinander getrennt sein. Die
Gesamtentwicklung des atomaren Zustands wird als Verkettung der jeweils ein-
zelnen Abschnitte aufgefasst. Voraussetzung dazu ist, dass die Entwicklung in
den jeweiligen Zonen berechnet werden kann. Die Beschreibung der Dynamik an
den Strahlteilern wurde bereits in Kap. 2.1 hergeleitet, diejenige in den Zonen
freier Entwicklung kann ebenfalls errechnet werden. Der Ausgangszustand einer
Zone dient dann als Eingangszustand der nachfolgenden Zone. Dieses Konzept
ldasst sich in Matritzenschreibweise mathematisch folgendermafen darstellen

( g"gzzg > = [T 0(Tst0,7.9s1,9) ( %EZZ; ) , (2.47)

wobei die Transformationsmatritzen M; fiir einen jeweiligen Abschnitt stehen
und man die zwei Félle

e—i@gT 0
M(T) = ( 0 e~ iweT ) (2.48)
fiir die freie Entwicklung wahrend der Zeit T und

M((to, 7, Qcsf, P) =

cos(2RT) ;912 =04C sin(2RT)) e—i(AC—812428)m/2  _; —i(wi—wa)to+e Zef /] sin( BT )e—i(AC+3512+28e)7/2
2 [237) 2 QR 2
. . _ AC . _
,iel(wl*wz)t0+¢mgigflSin(%)e—l(?’c—(‘lz*—?wg)ﬂ'/? <COS(%)+1%M”(%) e~ 1(AC+512420e)T/2

fiir die Entwicklung wahrend der Strahlteiler unterscheidet. Gl. 2.49 folgt dabei
direkt aus Gln. 2.44. Gl. 2.48 kann ebenfalls direkt mit der Bedingung Q.sr = 0
fiir eine freie Entwicklung aus Gl. 2.49 abgeleitet werden.

Prinzipiell erlaubt die durch GIl. 2.47 dargestellte Vorgehensweise die Beschrei-
bung einer beliebigen Strahlteilerkombination, also auch verschiedenste Interfe-
rometerkonfigurationen. Im Folgenden wird die Diskussion allerdings auf die fiir
die Messung von Inertialkréiften sehr geeignete Geometrie des Mach-Zehnder-
Interferometers beschriankt. Diese Konfiguration ist schematisch in Abb. 2.2 dar-
gestellt: Der Eingangszustand des Interferometers ist iiblicherweise so gewahlt,
dass C,(to) = 1 und C(ty) = 0. Die erste Wechselwirkungszone von der Zeit ¢,
bis to+ 7 ist so gewahlt, dass der atomare Zustand kohéarent aufgeteilt wird, also
durch Qr7T = 7/2 ein 7/2-Puls vorliegt. Es entstehen so zwei kohérente Wel-
lenziige, die auf unterschiedlichen Pfaden im Interferometer propagieren. Nach
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einer freien Entwicklungszeit T invertiert ein m-Puls der Lénge 27 die Zustands-
besetzung, er wirkt gleichzeitig als ,Spiegel” auf die externen Freiheitsgrade,
da er auch auf die atomaren Impulse in den beiden Pfaden wirkt. Nach einer
zweiten freien Entwicklungszeit T iiberlagert ein zweiter m/2-Puls die beiden
Pfade kohérent und es entsteht eine geschlossene Interferometerkonfiguration.
Das ,Schliefen” der Pfade, also die kohirente Uberlagerung der Ausginge, ist
Voraussetzung fiir das Auftreten der Interferenz.

(D’Qeﬁikeﬁ!¢1 (D’Qeff’keff’d)z (DsQeff’keff!(I)3

e,pthk >

I |9,p>
-
—
T

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Mach-Zehnder-Interferometers. Durch

eine zeitliche (oder zusdtzlich auch rdumliche) Sequenz von m/2-, 7-, 7/2-Pulsen

durch Ramanstrahlteiler mit w,Qcryr, kesyr, ¢; wird eine geschlossene Mach-Zehnder-

Konfiguration verwirklicht. Sind die Strahlteiler rdumlich getrennt, kann so von den

beiden Pfaden eine geometrische Fléache eingeschlossen werden, was Voraussetzung zur
Messung des Sagnac-Effektes ist.

Anwenden von Gl. 2.47 auf diese Konfiguration ergibt fiir die Besetzungen der
beiden ,,Ausginge” des Interferometers, d.h. die beiden atomaren Zusténde (un-
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ter der Bedingung 615 < A, Qg und d4¢ = 0, siehe Kap. 2.4.1):
Pe,Mach—Zehnder(tO + 2T + 47—)
1 51271'
=3 1 —cos | o(ty) —2¢(to +T +7) + ¢(tg + 27 + 37) —

2Qe5¢
fam0 % [1 = cos(dr — 22 + s)] (2.50)
bzw.
Py Mach—zehnder (to + 21 4 47)
- % [1 - cos (‘WO) —26(to + T +7) + ¢(to + 2T + 37) — 2%3;)]
S12-0 ! [1+ cos(¢1 — 209 + ¢3)] (2.51)

2

Hierbei wurde die Laserphase wahrend der kurzen Pulsdauer 7, bzw. 27 als kon-
stant angenommen und die Umbenennungen ¢(to) = ¢1, ¢(to+71 +7) = ¢ und
o(to+2T 4 37) = ¢3 vorgenommen. An den Gln. 2.50, 2.51 lésst sich die beson-
dere Eignung der Mach-Zehnder-Geometrie fiir die Messung von Inertialkréaften
aufzeigen: In dieser Konfiguration ist man nicht sensitiv auf verstimmungsrele-
vante Effekte (da d;9 nicht mit T skaliert wird) und die Ausgangsbesetzung des
Interferometers ist insbesondere fiir den Fall der Resonanz (412 = 0) nur von
Phasen abhéngig, die von den Laserpulsen zur Strahlteilung aufgepriagt wurden.
Die Gln. 2.50, 2.51 gelten in dieser Form explizit nur fiir den Fall des ungestorten
Interferometers, d.h. kein Auftreten externer Krafte. Inertialkrafte verursachen
noch zusétzliche Phasenverschiebungen ¢.,;, deren Herleitung in Kapitel 2.2.2
erfolgt. Bei Berticksichtigung dieser Krifte folgt

1
Pg,Mach—Zehnder ~ 5 [1 - COS(¢1 - 2¢2 + ¢3 + ¢eact)}

1
Pe,MachfZehnder ~ 5 [1 + COS(¢1 - 2¢2 + ¢3 + (bemt)] : (252>

Hierbei ist die durch Inertialkrifte verursachte Phase tiblicherweise eine Sum-
me von mehreren verschiedenen Kréaften und insbesondere gilt ¢,y o< T', bzw.
Gext < T?, wie im Folgenden noch gezeigt wird. Somit lassen sich diese Krif-
te im Mach-Zehnder-Interferometer sehr sensitiv messen. Zusétzlich besteht die
Moglichkeit, die Differenzphase der Laser gezielt zu manipulieren und dadurch
z.B. das Messsignal so zu regeln, dass das Interferometer am sensitivsten auf
Phasenénderungen reagiert. Dies wird erreicht wenn cos(¢1—2¢+ @3+ perr) = 0
ist, vgl. GlL. 2.52.
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Alternative Darstellung des Interferometers

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung des Interferometers bietet das
Modell der Blochkugel, das urspriinglich zur Beschreibung von Atomkern-
Magnetresonanzen entwickelt wurde(|37],[38],[39]). Da dieses Modell sehr an-
schaulich ist und ein intuitives Verstdandnis von Problemldsungen erleichtern
kann, soll es hier kurz vorgestellt werden. Ausfiihrlichere Erlauterungen dazu
finden sich in (]24],[40]).

Abbildung 2.3: Modell der Blochkugel: Die atomare Besetzungswahrscheinlichkeit wird
durch den Pseudospin J dargestellt, die Wechselwirkung mit e.m. Feldern oder freie
Entwicklungszeiten entsprechen Drehungen um die Achsen des Koordinatensystems.
Durch den Kreis an der Spitze des Spins wird die Unschérfe der Messung angedeutet.

In dieser Beschreibung wird der atomare Zustand als ein Pseudo-Spin <f >

dargestellt, wobei der Erwartungswert der z-Komponente J, der Besetzungs-
differenz der beiden atomaren Zusténde entspricht. Durch die beiden anderen
Komponenten J, und J, wird die atomare Kohérenz, und somit auch die Pha-
senentwicklung, beschrieben. Die Modellierung der Strahlteiler, bzw. freier Ent-
wicklungen entsprechen hier dreidimensionalen Drehungen um die x- bzw. y-

Achse wobei die Spitze des Spins <f > hierbei immer auf der Oberflache der so

genannten Blochkugel rotiert, sein Anfang wird in den Ursprung des Koordi-
natensystems gelegt, siche Abb. 2.3. Die Modellierung des Interferometers ent-
spricht dann, dhnlich der Beschreibung mittels Gl. 2.47, einer Transformations-
matrix, die hierbei das Produkt aus Drehungen um die verschiedenen Achsen ist.
Die verschiedenen Vorginge im Interferometer, bzw. der Gesamtvorgang lisst
sich somit anhand von rdumlich nachvollziehbaren Drehungen verstehen. Wird
das Modell der Blochkugel auf die Mach-Zehnder-Konfiguration angewendet,
ergibt sich das gleiche Ergebnis wie aus Gl. 2.52. Hierbei erfolgt die Berechnung
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ebenfalls nur fiir das ungestorte Interferometer, inertiale Phasenverschiebungen
werden so nicht beriicksichtigt. Diese werden deshalb im folgenden Abschnitt
diskutiert.

2.2.2 Berechnung inertialer Phasenverschiebungen

Grundlage der in diesem Kapitel diskutierten Berechnung ist eine allumfassen-
de und vor allem nahezu exakte Modellierung des Interferometers basierend auf
den so genannten ABC' D¢ Matrizen, die von Ch. J. Bordé entwickelt wurde.
In dieser Theorie werden die atomaren Ensembles mit Hilfe von quantenmecha-
nischen Wellenpaketen beschrieben, die Wechselwirkung mit den Strahlteilern
und externen Feldern wird durch relativistische Gleichungen beschrieben. So-
mit kann jegliches externes Potential bis zu einer beliebigen Ordnung in die
Berechnung einfliefen. Da diese Theorie jedoch sehr allgemein und somit rela-
tiv aufwendig ist, beschréinkt sich die folgende Darstellung auf die Erlauterung
der physikalischen Grundlagen und Vorstellung der Ergebnisse. Eine komplette
Beschreibung der Theorie findet sich in [26], wobei in der angegebenen Referenz
zur Vereinfachung von mehreren Theoremen Gebrauch gemacht wurde, die in
vorangegangenen Arbeiten entwickelt wurden (in [41],[42],[43]).

Als Ergebnis der Berechnungen lésst sich zusammenfassend die gesamte Pha-
senverschiebung zwischen den beiden Pfaden am Ausgang eines Interferometers
als Summe von drei Anteilen darstellen (vgl.[24]):

e Den Phasen, die an den jeweiligen Strahlteilern auf die Atome iibertragen
werden

e Die Differenz der klassischen Wirkung zwischen den Teilarmen, die fiir die
exakte von externen Felder beeinflusste Trajektorie berechnet werden

e Phasendifferenzen aufgrund der nicht perfekten Uberlagerung der Teilwel-
len nach dem letzten Strahlteiler

Im Allgemeinen kann mit Hilfe der erwédhnten Theoreme gezeigt werden, dass
sich in der Summation die beiden letztgenannten Anteile gerade gegenseitig
aufheben. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu einer oftmals verwendeten
Theorie (siehe z.B. [44]), bei der die Phasenverschiebung allein aus der Differenz
der klassischen Wirkungen entlang der ungestirten Trajektorien ermittelt wird.
Diese kontriare Theorie liefert zwar meistens das korrekte Ergebnis, allerdings
nur solange keine Kreuzterme zwischen verschiedenen Kréften (z.B. Rotationen
und Beschleunigungen) auftreten.

Dieses vorweggenommene Ergebnis der vollstandigen Darstellung lésst sich
physikalisch wie folgt interpretieren: Die Phasenverschiebungen aufgrund von
auferen Feldern resultieren aus der Tatsache, dass die Atome in den beiden
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Pfaden gerade aufgrund dieser Felder andere Trajektorien durchlaufen (im still-
stehenden Laborsystem) als im idealen, ungestorten Fall. Aufgrund dieser verén-
derten Bahnkurven éndern sich die jeweiligen Laserphasen ¢; wahrend des i-ten
Strahlteilers, da i. A. ¢; = ¢;(7,t). Die postularisch in Kap. 2.2.1 eingefiihrte
zusatzliche Phasenverschiebung ¢.,; ist in dieser Betrachtungsweise eigentlich
kein unabhangiger Term, sondern es gilt ¢; gestoert = @i ungestoert + i ext- Vereinfa-
chend gesagt, beruht das Messprinzip des inertial sensitiven Interferometers also
darauf, dass die atomaren Bewegungsinderungen aufgrund der dufteren Felder
beziiglich der Strahlteiler vermessen werden.

Nach dieser klassischen Interpretation soll im Folgenden der Formalismus
zur expliziten Vorherberechnung dieser Phasenverschiebungen aufgezeigt wer-
den. Die Grundlage zur Beschreibung des Interferometers ist, dass die Zeitent-
wicklung eines quantenmechanischen atomaren Wellenpaketes x(t) analog zur
Strahlausbreitung in der klassischen Optik ([13]) mit der Hilfe von Transforma-
tionsoperatoren ABC D¢ beschrieben werden kann([45]).

A(t7t0) B(tvtO) €(t7t0>
X(tO +t) = ( C(t,to) D(t,to) ) : X(to) + ( go(t,tg) > (2-53)

In dieser Darstellung beinhaltet ein Wellenpaket x(t) = ( p(‘(I;()t/)m ) sowohl

die atomaren Ortskoordinaten ¢; wie auch die der Impulse p; (i=x,y,z). Der
Einfluss duflerer Felder und Kréfte wird durch die Transformationsmatritzen
ausgedriickt, die mittels

R A<t7t0> B(tatO)
M(t,t) == ( Cltt) D) ) (2.54)

( i&ii?))) ) - /t:M(t,t’)@(t’)dt’ (2.55)

und .
M(t,ty) = Telio T (2.56)

aus dem Hamiltonoperator des Systems

H= %(pi;_%)' ( :8 g((tt)) ) : ( i’; ) + (pi, —a) - ( ‘ggg ) (2.57)

berechnet werden. Hierbei sind die Koeffizientenmatritzen I' und ® durch

() = ( a(t) B(t) > (2.58)

(t) = ( 7 () ) (2.59)
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gegeben, durch die der Einfluss externer Kréfte dargestellt wird. Der Hamilton-
operator wurde hierbei aus der relativistischen Klein-Gordon-Gleichung [46] ge-
wonnen, die die Zeitentwicklung eines relativistischen Feldes beschreibt. Externe
Felder manifestieren sich in dieser Gleichung durch eine Abweichung h** der be-
trachteten Metrik ¢ von der flachen Minkowski-Metrik n#": g ~ n* + h*".
Die Storung h*” beschreibt hier somit die externen Potentiale.

Mit der Kenntnis der atomaren Schwerpunktsentwicklung aus Gl. 2.53, so-
wohl im Orts- wie auch im Impulsraum, kann nun sukzessive jeweils fiir den j-
ten Strahlteiler die auf die Atome aufgepriagte, vom Ortsvektor ¢; und der Zeit
abhéngige Phase ¢;(g;,t) errechnet werden. Wie bereits diskutiert, héngt die
Phasenverschiebung am Interferometerausgang nur von den durch die Strahltei-
ler aufgepragten Phasen ab, die durch die Berechnung explizit den Einfluss der
ausseren Krifte enthalten, da die aufgeprigten Phasen von den, durch GIl. 2.53
gewonnenen, gestorten Trajektorien abhédngen. Fiir eine symmetrische Mach-
Zehnder-Geometrie mit N Strahlteilern ist die Phasenverschiebung zwischen den
Ausgéngen schliefslich durch

N - -
bo=3 <(k2j - klﬂw — (woj — wiy)t; + (P25 — %’)) (2.60)

j=1
gegeben. Hierbei stehen die Indizes 1,2 fiir die beiden Teilpfade, und die Strahl-
teiler sind durch die Wellenvektoren £ o.;, Frequenzen w; o.; und Phasen ¢y o
charakterisiert. Die explizite Anwendung von Gl. 2.60 auf den von uns verwirk-
lichten Fall (j=1,2,3), fiihrt zum endgiiltigen Ergebnis fiir die durch Inertial-
krafte verursachten Phasenverschiebungen (vgl.[24]) unter dem Einfluss einer
Rotation Q, einer Beschleunigung ¢ (z.B. die Gravitation) und einem Gradien-
ten der Beschleunigung, dargestellt durch die Operatormatrix 4

0(2T) = 20 - (k X Tp)T* + (G- k)T + (77 - k)T? + (¢1 — 262 + ¢3). (2.61)

Hierbei ist vy, die atomare Geschwindigkeit und es muss beachtet werden, dass
im Gegensatz zu der vorherigen Beschreibung aus Abschnitt 2.2.1 T hier die Zeit
zwischen den jeweiligen Pulsmitten der Strahlteiler bezeichnet (siche Abb. 2.4).
Die einzelnen Terme koénnen identifiziert werden als

e Rotationsphase 8¢, = 20 - (/5 X Ut )T
e Beschleunigungsphase 0¢pescn = (7 - I;)T2

e Beschleunigungsgradientenphase (74 - k)T

e Laserphase (¢ — 2¢2 + ¢3).

31



Fiir den in dieser Arbeit verwirklichten Inertialsensor ist insbesondere die Rota-
tionsphase bedeutsam, weil die Messung von Rotationen das Hauptaugenmerk
dieses Experimentes ist. Es lésst sich erkennen, dass die Strahlteiler bei In-
terferometern zur Rotationsmessung auch rdumlich getrennt (Abstand L) sein
miissen. Dies ist letztendlich eine Konsequenz aus der Formel zur Berechnung
der Rotations-Phase: Da nur d¢,,; # 0 gilt, wenn v,; # 0 und gleichzeitig
k x Uge # 0 gilt, muss die atomare Geschwindigkeit also einen Anteil senkrecht
zu den Strahlteilern haben. Die rdumliche Trennung kann hierbei auch verwirk-
licht werden, indem ein geometrisch breites Lichtfeld zeitlich gepulst betrieben
wird, und die jeweiligen Strahlteiler so an unterschiedlichen Orten des Lichtfel-
des erfolgen.

/2 T /2
> —
/ 9.V
lg.V.> /
>
T=L/v,, T=Liv, |

Abbildung 2.4: Durch réumlich getrennte Strahlteiler wird von den zwei Armen des In-
terferometers eine Flache A eingeschlossen. Dies ist Voraussetzung fiir die Sensitivitat
auf Rotationen.

Wie durch Abb. 2.4 verdeutlicht wird, lasst sich die Rotationsphase (fiir den
Fall das kL4, 1 QLk) mit der von den Strahlteilern iibertragenen Geschwindig-
keit Uy = hkesr/m und T = L /v, umformen in

m L dmm

0ot =2—Q - L-vy— = —Q - A = ddsagnac- 2.62
¢ t 7 (o Yt h ¢S g ( )
Es folgt also aus der zuvor unternommenen Berechnung der inertialen Phasen-
verschiebungen fiir den Fall der Rotationen ebenfalls die von Sagnac abgeleitete
Beziehung. Es kann insbesondere gezeigt werden (siche [24]), dass die Sagnac-
Formel nicht nur fiir diesen speziellen Fall abgeleitet werden kann, sondern das

Gl. 2.62 fiir beliebige eingeschlossene Flachen A gilt.
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2.3 Rauschen und die Gewichtung von Rauschen

Im vorangegangenen Kapitel wurde berechnet, wie aus der im Interferometer
ermittelten Messgrofe ¢ die eigentlich zu erfassenden Grofen der Inertialkréf-
te gewonnen werden konnen. So wird z.B. durch “TmA die Rotation beziiglich
der gemessenen Phasenverschiebung skaliert. Da der in dieser Arbeit verwirk-
lichte Inertialsensor die gemessenen Kréafte mit grofstmoglicher Auflosung ermit-
teln soll, ist es wichtig zu diskutieren, welche fundamentalen, bzw. technischen
Einfliisse die erreichbare Auflésung limitieren. Diese Begrenzungen werden {ib-
licherweise durch das Rauschen AG verschiedener experimenteller Parameter G
charakterisiert, wobei zur Umrechnung in Rotationsrauschen eine jeweils ent-
sprechende Umskalierung (wie fiir die Rotationsphase) vorgenommen werden
muss.

Grundsétzlich kann man zwei Klassen von Rauschbeitrigen unterscheiden:
Einerseits das Rauschen der im Interferometer gemessenen Grofse, diese ist hier
0¢. Andererseits kann ebenfalls die Skalierungsgréfse, hier ein Proportionalitéts-
faktor, im Allgemeinen nur begrenzt genau ermittelt werden.

Die fiir die Messung von Rotationen aus Gl. 2.62 ermittelte Skalierung ent-
hélt nur eine nicht durch Konstanten festgelegte Grofe, ndmlich die eingeschlos-
sene Fliache A. Da die Flache im Wesentlichen ein Produkt aus der atomaren
Geschwindigkeit und dem durch die Strahlteiler iibertragenen Impuls ist, lasst
sich die Charakterisierung des Skalierungsfaktors also auf das Rauschen dieser
beiden Grofsen zuriickfithren. Noch genauer betrachtet sind die beiden expliziten
Grofen zur Beschreibung der Flache A die absolute atomare Geschwindigkeit
|Uqt| und die Orientierung der Geschwindigkeitsrichtung relativ zu den Strahltei-
lern (unter der Annahme, dass ke 7¢ =const.). Diese ist fiir den vereinfachten Fall
der Messung von lediglich einer Komponente der Rotation gegeben durch den
Winkel p zwischen ,; und ];:ef £, wobel normalerweise (siche Abb. 2.4) p ~ 90°.
Die atomare Geschwindigkeit muss fiir hochauflésende Messungen also sowohl
vom Betrag, als auch von der Richtung genau kontrolliert werden. Auf die expe-
rimentelle Charakterisierung von |7, und p wird in den Kapiteln 5.2 und 6.2.1
eingegangen.

Im Gegensatz dazu setzt sich der zweite mogliche Rauschbeitrag A(d¢) aus
einer Vielzahl von Anteilen zusammen, deren Beschreibung hier im Einzelnen
vorgenommen werden soll. Fiir die Varianz der Messgrofe d¢ kann man fiir die
wichtigsten Beitriage, analog zu [47|, folgende Darstellung angeben:

1 20’31\]
No | Nompn | N2

(A(69))* = Fy+8+. .. (2.63)

Die aufgefiihrten Terme sind im Einzelnen:

. . 1
e Das Quantenprojektionsrauschen N
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das durch die quantenmechanische Unsicherheit fiir einen Ubergang zwischen
den Zustdnden an den Strahlteilern verursacht wird, und durch die verwende-
te Atomzahl N, bestimmt wird. Dieser Beitrag beschreibt eine fundamentale
Grenze, die prinzipiell eigentlich nicht unterschritten werden kann. Sind die iib-
rigen Anteile aus Gl. 2.63 kleiner als das Quantenprojektionsrauschen so spricht
man auch von einer Schrotrausch-begrenzten Messung.

In den letzten Jahren wurde nach neuartigen Messprotokollen geforscht, die
es erlauben konnten, das Schrotrauschen zu unterschreiten. Die Ansétze dazu
beinhalten die Verwendung anderer Zusténde im Interferometer als die bisher
betrachteten kohérenten Zustdnde aus den Kapiteln 2.1,2.2. Somit soll versucht
werden, das letztendlich fundamentale, so genannte Heisenberg-Limit [48] zu
erreichen, fiir welches (aufgrund der Heisenberg “schen Unschérferelation) gilt:
A(0¢) ~ 1/Ny;. Die Auflssung wiirde sich dadurch also um den Faktor /Ny
steigern lassen. Fiir die besagten modifizierten Zustinde wurden einerseits an-
dere Eingangszustédnde vorgeschlagen: Dies sind beispielsweise miteinander ver-
schrinkte Teilchen (wie z.B. in [49]), oder die Benutzung von beiden Inter-
ferometereingéngen [50], z.B. mit korrelierten Bose-Einstein-Kondensaten [51].
Eine alternative Methode beruht darauf, so genannte ,gequetschte” Zustande
zu verwenden [52], was erstmals zur Steigerung der Genauigkeit fiir Atomuhren
vorgeschlagen wurde ([53]). Bei diesen Zustdnden wird die quantenmechanische
Unsicherheit {iber die nach den Strahlteilern vorliegenden Besetzungen der In-
terferometerpfade durch einen weiteren Messprozess verringert, wobei diese zu-
sitzliche Messung die vorliegenden Besetzungszahlen idealerweise nicht beein-
flusst. Diese so genannte ,,QND”- (fiir quantum-non-demolition) Messung [54]
vergrofert dabei gleichzeitig die Unsicherheit der der Atomzahl konjugierten
Variablen, was jedoch die Gesamtmessung nicht beeinflussen sollte. Im Spezi-
ellen wurde wéihrend der hier vorliegenden Arbeit in Zusammenarbeit mit der
Gruppe um M. Lewenstein eine Methode entwickelt, die angepasst auf die in
diesem Experiment unternommene differentielle Messung (siehe Kap. 1), einen
zusétzlichen Genauigkeitsgewinn verspricht (siehe [55]). Letztendlich muss man
jedoch feststellen, dass alle bislang vorgeschlagenen Ansétze zur Unterschreitung
des Schrotrauschens, abgesehen davon, dass ihre experimentelle Umsetzung teil-
weise prinzipiell bereits demonstriert werden konnte, noch keine nachweisliche
Steigerung der Auflosung in Interferometern erzielen konnten.

1
Natnpp’

e Das Photonen-Schrotrauschen der Detektion

welches bei der zustandsselektiven Detektion der beiden Interferometerausgan-
ge auftritt, hdngt umgekehrt proportional von der Atomzahl und der Zahl der
gestreuten Photonen npj ab. Durch die Wahl der Detektionsparameter kann die-
ser Term {tiblicherweise kleiner als das Schrotrauschen der Strahlteiler gehalten
werden.

e Das Rauschen der Detektionselektronik 2;#,
at
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tritt ebenfalls bei der Detektion auf. Beschrieben wird hier ein fiktives Teilchen-
zahlrauschen oyy das durch eine Reskalierung des Rauschens der Elektronik zur
Detektion gewonnen wird. Bestimmt wird dieser Anteil von den Eigenschaften
der verwendeten Fotodiode und nachfolgender Verstarkung, beschrieben durch
deren Rauschleistungsdichten und Bandbreiten. Diese Parameter miissen also,
angepasst auf den experimentellen Ablauf, optimiert werden, um diesen Term
7ZUu minimieren.

e Das Phasenrauschen der Ramanlaser ~
und
e das durch Vibrationen induzierte Phasenrauschen /3

lassen sich beide als Phasenrauschen der Strahlteiler interpretieren, vgl.
Kap. 3.2. Das Phasenrauschen der Strahlteiler wird direkt in fiktives Signal-
phasenrauschen umgewandelt, wie aus Gl. 2.52 ersichtlich ist. Bei der hier ange-
wandten differentiellen Messung (Kap. 1) kann der Einfluss dieses Rauschterms
jedoch stark unterdriickt werden: Bei der gleichzeitigen Verwendung zweier In-
terferometer wirken Phasenspriinge an den Strahlteilern fiir beide mit dem glei-
chen Vorzeichen (vgl. Gl. 2.52), sodass durch die Signalsubtraktion zur Dedukti-
on des differentiellen Signals dieser Term idealerweise komplett zu Null reduziert
wird.

Fiir diese beiden Terme ist die Berechnung des jeweiligen Anteils an A(d¢)
komplizierter, da es hierbei darauf ankommt, zu welchem Zeitpunkt des expe-
rimentellen Ablaufs, z.B. Phasenspriinge zwischen den Ramanlasern, auftreten.
Dies ist intuitiv durch die Uberlegung nachvollziehbar, dass ein Phasensprung
der Strahlteiler z.B. wiahrend der Préparation der Atome oder wahrend der
Detektion keinen Einfluss haben kann. Man benétigt also eine frequenzabhén-
gige Gewichtungsfunktion fiir die jeweiligen Rauschprozesse, um diese, eben-
falls frequenzabhéngig unterschiedlich stark auftretenden Effekte entsprechend
in der Rauschberechnung beriicksichtigen zu kénnen. Der Ausgangspunkt zur
Berechnung dieser Gewichtungsfunktion ist die Sensitivitdtsfunktion g(t) ([56])
definiert durch 5Pt A)

: ) ()0

g(t) = 2A1;IL10 Ay (2.64)
Durch diese Funktion wird ausgedriickt, wie sich die Wahrscheinlichkeit P &n-
dert, einen der beiden Zustédnde am Ausgang des Interferometers zu detektieren,
wenn zur Zeit ¢ ein beliebig kleiner Phasensprung der Grofe A auftritt (vgl.
[57]). Fiir den hier experimentell verwirklichten Fall ergibt sich die beispiel-
haft in Abb. 2.5 dargestellte Funktion (aus [24]|). Man erkennt, das es 6 zeitlich
voneinander getrennte Bereiche gibt, in denen sich die Sensitivitatsfunktion je-
weils einzeln beschreiben ldsst. So ist g(t) fiir Phasenspriinge, die vor oder nach
dem Interferometer auftreten, identisch null. Auf Phasenspriinge, die zwischen
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den Strahlteilern erfolgen, ist man am sensitivsten, daher ist g(¢t) = 1, bzw.
g(t) = —1. Fiir Phasenspriinge wiahrend der Strahlteiler gilt g(t) = sin(Qg - t).
Durch die so ermittelte Sensitivitdatsfunktion kann durch Fouriertransformation
nun die Gewichtungsfunktion H(f) ermittelt werden. Hierfiir wird die Transfor-
mation mittels einer periodischen Fourierreihe, nach den Frequenzen f,, = m/T,

(T.:Zykluszeit), aus den Fourierkoeffizienten ¢¢, und ¢, und einer Normierung
durchgefiihrt (aus [24]):

1

|H()? = [Hmf) = 5—(g5,)* + (g5,)?) , me N (2.65)
norm
g(t) Tc && °] Steigung: -2
— 24
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Abbildung 2.5: Aus [24] entnommen: a) Zeitabhéngige Sensitivitatsfunktion auf Pha-

senrauschen der Ramanlaser mit typischen experimentellen Zeitdauern (fiir z.B. T, 7).

b) Aus der Sensitivitdtsfunktion ermittelte frequenzabhéngige Gewichtungsfunktion.

Auf Rauschbeitriage bei Frequenzen, die einem Vielfachen der freien Entwicklungszeit
T entsprechen, ist das Interferometer nicht sensitiv.

Eine beispielhafte Gewichtung ist ebenfalls in Abb. 2.5 zu finden. Man er-
kennt, dass das Interferometer mit einer Tiefpasscharakteristik auf Rauschen
reagiert, da Beitriige bei hoheren Frequenzen durch die mit 1/f? abfallende
Funktion nicht so stark gewichtet werden. Zu beachten ist allerdings, dass ein
zusétzlicher Rauschterm im Atominterferometer durch das Phasenrauschen ver-
ursacht wird, siehe [24] und [58]: Hochfrequentes Rauschen wird durch die ge-
pulste Abfragesequenz in den niederfrequenten Bereich transferiert und somit
auch gewichtet. Dies ist der von Atomuhren bekannte Dick-Effekt [59],[60].
Mit Kenntnis der spektralen Leistungsverteilung S,(f) der jeweils betrachte-
ten Rauschgrofe (also z.B. Phasenrauschen oder Vibrationen) kann nun die von

dem jeweiligen Rauscheffekt verursachte Phasenvarianz o2 = (A(d¢))? durch

o = /0 T HDPS.(df (2.66)
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berechnet und somit der Einfluss auf die Auflésung des Interferometers ermittelt
werden.

Die Messungen der in diesem Abschnitt dargestellten Rauschbeitrage und
die jeweiligen Mafnahmen zu ihrer Reduktion werden in spéteren Kapiteln be-
schrieben.

2.4 Abweichungen vom idealisierten Interfero-
meter

Bei der vorangegangenen Herleitung zur theoretischen Beschreibung des Inter-
ferometers wurden verschiedene Groften idealisiert betrachtet, um gewisse Ver-
einfachungen in den Berechnungen anwenden zu konnen. Zur Erzielung héchster
Auflésungen im Atominterferometer ist jedoch eine genaue Kenntnis aller auf-
tretenden Effekte notwendig. In diesem Kapitel werden die bisher vernachlassig-
ten Effekte diskutiert, wobei zwischen frequenzselektiven Prozessen und Effek-
ten, die den Kontrast reduzieren, unterschieden wird. Es wird dargestellt, wie
die beschriebenen Effekte die Auflésung des Atominterferometers beeinflussen.
An dieser Stelle wird jedoch nicht diskutiert, inwieweit sich die beschriebenen
Grofsen experimentell kontrollieren lassen. Diese Darstellung findet sich in den
Kapiteln zur experimentellen Umsetzung des Atominterferometers und bei den
vorgenommenen Messungen.

2.4.1 Verstimmungsrelevante Effekte

Bei der Herleitung zur Besetzung der beiden Ausgénge eines Mach-Zehnder-
Atominterferometers ergab sich, siehe Kap. 2.2.1

1 7T5 esam
Py Mach—zehnder (to+ 2T +47) = o |1+ cos(r — 2 + 5 — ﬁ) . (267)

Hierbei bezeichnet die Verstimmung dgesqm: die Differenzen in der Verstimmung
des Ramaniibergangs zwischen den drei Strahlteilerpulsen, die sich idealerweise
im Interferometersignal auftheben [27]. Die Verstimmungen setzten sich hierbei
jeweils aus den Anteilen 6,5 + 64¢ zusammen. Dies ist der Anteil der Verstim-
mung aus Gl. 2.35 & und die differentielle AC-Stark-Verschiebung §4¢ aus
Gl. 2.42. Aus GI. 2.67 ist ersichtlich, dass Variationen der Verstimmung dgesqm¢
zwischen den drei Strahlteilern wahrend eines Interferometerzyklus also, fiir
konstante Pulslénge 7 konstante, nicht von der freien Entwicklungszeit T ab-
héngige Phasenverschiebungen bewirken. Fiir hochauflésende Messung ist also
eine prézise Kontrolle der verstimmungsrelevanten Parameter notwendig. Ge-
nauer gesagt ist es erstrebenswert, dass die Verstimmung an jedem der drei
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Ramanstrahlteiler minimiert wird, da so die Empfindlichkeit fiir mogliche Va-
riationen am geringsten ist.

Die Kontrolle der effektiven Laserfrequenz w.ss ist technisch zu einem hohen
Grad moglich. Es gibt jedoch zwei systematische Effekte, die die atomare Uber-
gangsfrequenz w,, verschieben konnen: Die differentielle AC-Stark-Verschiebung
und die Zeeman-Verschiebung. Im folgenden wird gezeigt, wie der Einfluss bei-
der Effekte experimentell reduziert wird.

AC-Stark-Verschiebung

Die differentielle AC-Stark-Verschiebung ist festgelegt (Gl. 2.42) zu §1¢ =
QAC — Q?C. Somit ergibt sich also eine verschwindende differentielle AC-Stark-
Verschiebung fiir den Fall, dass QA¢ = Q?C ist. Dies lésst sich experimentell
verwirklichen, da sowohl Q4¢ als auch Q4% beide von den jeweiligen Rabifre-
quenzen |Qg* = [Q]? und [Q2]* ~ |Qea|* abhingen (vgl. Gl. 2.41) und sich
somit fiir die jeweils vorliegende Verstimmung A zum oberen Niveau ein Ver-
héltnis der Intensititen der beiden Ramanlaser I1gser1/Irasers X [Qg1]%/|Qe2?
finden lisst, fiir das Q4¢ = Q’;C gilt. Bei der Berechnung der jeweiligen Rabifre-
quenzen muss beachtet werden, dass das obere Niveau aus einer Vielfalt innerer
atomarer Zustédnde bestehen kann, die in die Rechnung als Mittelung iiber ihre
jeweilige genaue Verstimmung und durch ihre Kopplungsstarke gewichtet einflie-
fen miissen. Fiir den expliziten Fall von 8"Rb ist die Berechnung in Abhingigkeit
von A in Anhang B aufgefiihrt. Somit ldsst sich iiber die Leistungskontrolle der
Ramanlaser effektiv erreichen, dass keine differentielle AC-Stark-Verschiebung
auftritt. Die im Experiment erreichte Kontrolle {iber die AC-Stark-Verschiebung
wird in Abschnitt 6.1.2 diskutiert.

Zeeman-Verschiebung

Die Zeeman-Verschiebung ergibt sich aufgrund der Tatsache, dass die atomaren
Zustédnde aufgrund der Ausrichtung mp ihres magnetischen Momentes beziig-
lich eines externen magnetischen Feldes B eine differentielle Verschiebung ihrer
jeweiligen Energieniveaus erfahren [61]. Um diesen Einfluss auf die Ubergangs-
frequenz w,, zu minimieren, werden fiir die interferometrische Messung lediglich
die |mp = 0) Unterzustdnde benutzt. Diese erfahren lediglich einen quadrati-
schen Zeeman-Effekt. Die vom quadratischen Zeeman-Effekt verursachte Ener-
gieverschiebung ist fiir kleine Felder (einige Gauss) bedeutend geringer als die
des linearen Zeeman-Effekts, auf den die iibrigen magnetischen Unterzustdnde
mit mpr # 0 sensitiv sind. Gleichzeitig findet eine genaue experimentelle Kon-
trolle des im Interferometer vorliegenden Magnetfeldes statt. Einerseits werden
externe Streufelder abgeschirmt. Andererseits wird ein kontrolliertes, homogenes
Magnetfeld (Offsetfeld) angelegt, das zur Aufhebung der Entartung der |mpg)-
Unterzustiande dient, und man somit, durch zusétzliche Auswahl der Ubergin-
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ge iiber optische Auswahlregeln, selektiv nur Ubergéinge zwischen den beiden
|mp = 0) Zustdnden treibt. Dies ist in Abb. 2.6 dargestellt. Fiir den Fall von
8TRDb betrigt die differentielle Verschiebung der beiden beteiligten Niveaus (der
,Uhreniibergang”) lediglich 27 - 575,15Hz/G?. Bei einem erzeugten Offsetfeld
von ca. 0,1-0,5G entspricht das einer Frequenzverschiebung von ca. 5-150 Hz.
Diese Verschiebung kann, bis auf sub-Hz Genauigkeit, durch die Kontrolle der
Differenzfrequenz der Ramanlaser w,s; ausgeglichen werden. Die experimentell
vorgenommene Analyse des Einflusses des Zeeman-Effektes im Atominterfero-
meter wird in Abschnitt 6.1.2 dargestellt.

= P,
......................................... o
G+::.:.:G+
e
—= F=2
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1

Abbildung 2.6: Aufspaltung der verschiedenen mp-Unterzustinde der im Interfero-

meter benutzten Hyperfeinzustinde von 8’Rb aufgrund des linearen Zeeman-Effekts.

Durch die grofen Energiedifferenzen (0,7MHz/G) und Wahl einer entsprechenden Po-

larisationskonfiguration (hier ot — ¢™) konnen selektiv nur die mp = 0-Zusténde
benutzt werden.

2.4.2 Reduktion des Kontrastes

Durch bisher nicht beriicksichtigte Effekte tritt neben den zuvor erlduterten eine
weitere Minderung der Genauigkeit in der Messung auf, dies ist die Reduktion
des Kontrastes. In einer vereinfachten Darstellung lésst sich die Kontrastreduk-
tion durch einen einzigen Parameter C' beschreiben, wobei C' zwischen 0 und 1
liegt und der eingesetzt in Gl. 2.52 zeigt

1
Pe,Mach—Zehnder - 5(1 + C- COS(5¢)) (268>
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wie die Kontrastreduktion auf die erzielbare Genauigkeit im Interferometer
wirkt.

Durch die verschiedenen Effekte, die eine Kontrastreduktion verursachen, be-
wirken nicht mehr alle Atome in gleicher Weise eine Phasenverschiebung §¢ im
Interferometer, bzw. es gibt Atome, die von den Strahlteilern aufgrund ihres
internen oder externen Zustands vermindert oder iiberhaupt nicht beeinflusst
werden. Nach Abschluss des Interferometerzyklusses werden jedoch alle Atome
in der Detektion nachgewiesen, auch solche, die nicht zum Interferometersignal
beitragen. Somit wird die Amplitude der Schwankungen der Besetzungszahlen
der Interferometerausginge, die von den Phasenverschiebungen induziert wer-
den, reduziert. Die von den Phasenverschiebungen verursachten Anderungen der
Besetzungszahlen variieren somit nur noch zwischen % und %, und nicht wie
im idealen Fall zwischen 0 und 1. Durch diesen Effekt wird die Auflésung der
Phasenverschiebungen reduziert, da diese, wie in Kap. 3.6 beschrieben wird, an-
hand der Besetzungszahlen abgeleitet werden.

Griinde fiir die Reduktion des Kontrastes sind zum einen die spontane Emis-
sion, die die Kohédrenz des betrachteten 2-Zustands-Systems reduzieren kann.
Andererseits wurde bei der theoretischen Betrachtung des Interferometers bis-
her nur von einem Atom ausgegangen, das mit den Lichtfeldern wechselwirkt.
Im konkreten experimentellen Fall hat man es jedoch mit einem Ensemble von
Atomen zu tun, wobei alle Atome dieses Ensembles gleich zur Messung bei-
tragen. Die in der Diskussion betrachteten Variablen bei der Wechselwirkung
mit den Strahlteilern sind somit zum Teil keine diskreten Werte mehr, sondern
sind fiir jedes Atom individuell und unterliegen i. A. einer Verteilung um einen
Mittelwert (z.B. die atomare Geschwindigkeit #,;). Diese generell auftretenden
Effekte sollen im folgenden néher erldutert werden.

Spontane Emission

Spontane Prozesse wurden aufgrund der iiblicherweise erfiillten Bedingung
A > Q.fr, 012 in der theoretischen Beschreibung komplett vernachléassigt. Es
gibt jedoch letztlich trotz der grofsen Verstimmung eine endliche Wahrschein-
lichkeit fiir spontane Prozesse, was zur Kontrastreduktion fiihrt. Erklart wird
diese Reduktion dadurch, dass, wenn ein Photon spontan gestreut wird, das
Zwischenniveau |i) des Ramanprozesses bevolkert wird. Von dort zerféllt das
Atom spontan nach der mittleren Zeitdauer 1/I" sehr schnell wieder in einen
der unteren Hyperfeinzustinde, wobei I' die natiirliche Lebensdauer des Nive-
aus |7) ist. Der Zerfall kann dabei in alle moglichen Zusténde |F) und deren
magnetischen mp-Unterzustinde erfolgen. Somit geht einerseits die Kohérenz
fiir Atome verloren, die spontan in einen mp = 0-Unterzustand zerfallen. Ande-
rerseits werden die in die mp # 0-Unterzustédnde zerfallenen Atome nicht mehr
von den Ramanstrahlteilern angesprochen, jedoch bei der Detektion nach dem
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Interferometerzyklus erfasst, sieche Abschnitt 3.6. Beide Effekte reduzieren den
Kontrast.

Um den Einfluss von spontaner Streuung zu minimieren, miisste man die
Verstimmung zum Zwischenniveau A beliebig grof wihlen. Diese Moglichkeit
verbietet sich im Experiment jedoch aus zwei Griinden: Einerseits muss A zwi-
schen 0 und &, liegen, um durch die Einstellung des Leistungsverhéltnisses
der Ramanlaser die AC-Stark-Verschiebung auszugleichen. Andererseits sollte
A nicht zu grof gewahlt werden, damit bei experimentell begrenzter Laserleis-
tung die Pulsdauern fiir 7- und 7 /2-Pulse kurz gewéhlt werden konnen. Dies ist
notwendig, um bei endlicher Temperatur des atomaren Ensemble effektiv den
Ubergang zu treiben, was im Folgenden noch erldutert wird. Qualitativ betrach-
tet, sollte A daher ca. mittig zwischen 0 und @,, liegen. Ist die Verstimmung A
von der Grofe der atomaren Ubergangsfrequenz Weg gerat namlich das Laser-
feld, das eigentlich mit dem unteren Niveau koppelt (in Abb. 2.1 ist dies ws) in
(spontane) Resonanz mit dem oberen Niveau.

Bei der quantitativen Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines spontanen
Prozesses, beschréankt man sich auf 7- und 7/2-Pulse. Somit sind die jeweiligen
Rabifrequenzen z.B. durch Q.;;7 = m gegeben. Es miissen fiir die Berechnung
4 Anteile betrachtet werden (siehe [30]), wobei die jeweilige Wahrscheinlichkeit
fiir einen spontanen Ubergang und anschliekenden Zerfall aus einem der zwei
Zustéande |F' = 1), bzw.|F' = 2) in den gleichen, bzw. den respektive anderen
Zustand berechnet wird. Die spontane Streuraten miissen dabei aus der Summa-
tion tiber alle moglichen Hyperfeinzustédnde des Zwischenniveaus |i) gewonnen
werden, wobei diese jeweils iiber die vorhandenen m g-Unterzustiande summiert
werden. Dazu sind die einzelnen Beitrige (F,my) mit der jeweiligen Ubergangs-
stiirke zu gewichten. Diese Berechnung ist explizit fiir 8"Rb in [30] gegeben. Es
ergibt sich, wie bei der qualitativen Betrachtung, ein Minimum der spontanen
Emission bei ca. 3GHz.

Ortsverteilug der Atome

Ein Effekt, in dem Ensembleeigenschaften in der Messung zu tragen kommen,
ist die Ortsverteilung der Atome. Hier wird explizit der Fall einer gepulsten
Messung betrachtet. Fiir ein kontinuierlich betriebenes Interferometer mit ei-
nem Atomstrahl lasst sich eine dquivalente Diskussion fithren. Ausgangspunkt
der Betrachtung ist die isotrope Verteilung des atomaren Ortsvektors um einen
Mittelwert. Die Atome durchlaufen das Interferometer in Form einer Wolke, die
normalerweise eine Gauss-verteilte Ausdehnung hat!. Der Einfluss der Ortsver-
teilung tritt bei der Wechselwirkung mit den Strahlteilern auf. Das Lichtfeld
der Strahlteiler besitzt keine rdumlich homogene Intensitatsverteilung, wie in

!Diese Gauss-Verteilung kann jedoch unter Umstinden, z.B. durch etwaige Priparations-
schritte, modifiziert werden.
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der theoretischen Beschreibung bisher angenommen, sondern die Lichtintensi-
tat folgt iiblicherweise ebenfalls einem Gauss-Profil. Da die Rabifrequenz von
der Intensitdt der Ramanlaser abhéngt (g o< ), erhélt man also fiir die wéh-
rend eines Strahlteilerpulses iiber den Querschnitt des Strahlteilers verteilten
Atome unterschiedliche Rabifrequenzen. Die Pulsdauer 7 der Strahlteiler ist im
gepulsten Interferometerbetrieb fiir alle Atome gleich, womit sich die Abhéan-
gigkeit QrT = Qr(7)7 ergibt und es somit also nicht mehr moglich ist, perfekte
7, bzw. 7/2-Pulse fiir alle Atome gleichzeitig zu erzeugen. Daraus folgt eine Re-
duktion der maximalen, gemittelten Anregungswahrscheinlichkeit, die sich fiir
einen m-Puls durch

22

_ 4952

& 20‘2/V0lke ei a%ase'r dx (269)

1

Pﬂ' Q olke)) = Y
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errechnen ldsst. Hierbei ist ook der 1/y/e-Durchmesser der atomaren Wol-
ke und o4 der 1/e*-Durchmesser des Strahlteilerlichtfeldes. Somit lisst sich
bei bekannter Wolkengrofse die maximale Anregungswahrscheinlichkeit bestim-
men, bzw. umgekehrt, durch Bestimmung von P; 4, lasst sich die Wolkengrofse
ermitteln.

Temperatur der Atome

Durch die Temperatur der atomaren Wolke flielst die zweite Ensembleeigen-
schaft in die Betrachtung des Interferometers ein. Durch sie wird die ato-
mare Geschwindigkeitsverteilung charakterisiert, wobei im Falle des Sagnac-
Interferometers die Atome eine endliche Driftgeschwindigkeit haben, also der
Mittelwert dieser Verteilung (|U,|) # 0 ist, wie in Abschnitt 2.2.2 hergeleitet
wurde. In der effektiven Verstimmung 912 des Ramanprozesses (Gl. 2.35) ist

die Dopplerverschiebung & ef L enthalten, somit hangt die Rabifrequenz Qp ex-
plizit von der atomaren Geschwmdlgkelt ab. Da fiir das Sagnac-Interferometer
normalerweise (Uy) - Eeff ~ 0 gewdhlt wird, bzw. eine verbleibende, mittle-
re Verstimmung durch Anpassung von w.rs ausgeglichen werden kann, ist der
aufgrund der mittleren Geschwindigkeit verursachte Dopplereffekt vernachlas-
sighar. Die Verteilung der einzelnen Geschwindigkeiten jedoch fiihrt zu einer
Reduktion der maximalen (gemittelten) Anregungswahrscheinlichkeit und so-
mit des Kontrastes. Fiir einen 7-Puls lasst sich die Kontrastreduktion durch die
Temperatur mit

)= 92+ (T Ry (2.70)

P.(0,) :/0 \/>e 203 sm(w/?ézeff))de (2.71)

aus Gl. 2.45 berechnen. Hierzu wurde wieder eine isotrope Gauss-Verteilung,
diesmal der Geschwindigkeit, angenommen, wobei die Breite der Verteilung

zu
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durch o, charakterisiert ist. Die Geschwindigkeitsbreite lasst sich dquivalent
auch durch eine Temperatur ausdriicken. Die maximale, gemittelte Anregungs-
wahrscheinlichkeit héngt, wie aus Gl. 2.71 ersichtlich, bei einer gegebenen Tem-
peratur explizit von der effektiven Rabifrequenz ab. Somit kann iiber die Be-
ziehungen Q ;7 = 7, bzw. Qcpp7 = 7/2 fiir die 7-, bzw. 7/2-Pulse gefolgert
werden, dass die Anregungseffizienz durch Verwendung kurzer Pulse erh6ht wer-
den kann. Diese Tatsache ist letztlich eine Konsequenz aus der Energie-Zeit-
Unscharfe.

Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierte Reduktion der Strahlteileref-
fizienz aufgrund der atomaren Wolkengrofie lasst sich ebenfalls teilweise auf die
atomare Temperatur zuriickfithren. So ist die Wolkengrofe zum Zeitpunkt ¢,
der Ramanstrahlteiler durch die Beziehung owoke(t1) = owoke(t1 — to) +t1 - 0y
durch die Temperatur der Atome bestimmt, wobei to den Zeitpunkt nach der
Zustandspraparation der Atomwolke bezeichnet. Zu beachten ist, dass fiir die
zwei beschriebenen Effekte der Kontrastreduktion die Geschwindigkeitsvertei-
lungen in verschiedenen Raumrichtungen verantwortlich sind. So ist die von
der Geschwindigkeitsverteilung aufgrund der Dopplerempfindlichkeit verursach-
te Kontrastreduktion nur in der Richtung der Ramanstrahlteiler zu beachten.
Die Reduktion der Anregungseffizienz aufgrund der Wolkengrofse hédngt hinge-
gen von der Geschwindigkeitsverteilung transversal zur Richtung der Strahlteiler
ab.

Die hier ermittelten Zusammenhénge werden in den Kapiteln 6.1.1 und 6.2.1
zur Interpretation der vorgenommenen Messungen verwendet.
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KAPITEL 3

EXPERIMENTELLE UMSETZUNG DES
INTERFEROMETERS

In diesem Kapitel wird der realisierte Autbau zur Verwirklichung des atomaren
Sagnac-Interferometers beschrieben. Es wird an dieser Stelle jedoch nur der Teil
des Experimentes dargestellt, der die verschiedenen Stufen des Interferometers
wie die Atomquellen oder die Zustandspréparation beinhaltet. Die Erzeugung
der fiir die verschiedenen Abschnitte des Interferometers benotigten Laserfelder
wird im nachfolgenden Kapitel diskutiert. In der experimentellen Umsetzung
sind diese beiden Hauptkomponenten des Gesamtexperiments raumlich eben-
falls separiert durch den Aufbau auf getrennten optischen Tischen.

Fiir die experimentelle Realisierung eines Interferometers mit kalten atoma-
ren Gasen ist die Grundlage die Erzeugung eines Ultrahochvakuums, welches im
folgenden ersten Abschnitt beschrieben wird. Dieser Vakuumaufbau soll mog-
lichst gut gegen Vibrationen der Laborumgebung isoliert sein (vgl. Kap. 3.2),
was durch eine aktive Regelung ermoglicht wird. Die Eigenschaften der hier
verwendeten kommerziellen Regelung werden daher im Anschluss dargestellt.
Weiterhin wird gezeigt, wie die fiir verschiedene experimentelle Verfahren nétige
Magnetfeldkontrolle durch Abschirmung externer und Erzeugung kontrollierter
Felder erreicht wird.

Nach diesen das Gesamtsystem betreffenden Beschreibungen werden detail-
liert die einzelnen Bausteine des Interferometers dargestellt. Dazu wird zuerst
der Aufbau der atomaren Quellen bestehend aus einer zwei- und einer dreidi-
mensionalen Kiihlstufe geschildert. Anschliefsend wird dargelegt, wie die atoma-
re Zustandspraparation und ebenso die Detektion aufgebaut ist. Letztlich wird
noch der Aufbau der Strahlteiler des Interferometers inklusive ihrer verschiede-
nen moglichen Konfigurationen beschrieben.
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3.1 Vakuumsystem

Im Laufe dieser Arbeit wurde das fiir die Manipulation von verdiinnten atoma-
ren Gasen benotigte Vakuumsystem in der vorliegenden Form aufgebaut. Dessen
Hauptkomponenten sind einerseits die Vakuumkammern der atomaren Quel-
len und des Interferometers und andererseits das System der Vakuumpumpen
zur Erzeugung und Aufrechterhaltung des Ultrahochvakuums (UHV). Wihrend
erstere aus speziellen selbst entwickelten Komponenten in kompakter Bauform
erstellt wurden, besteht das letztere aus Standardvakuumbauteilen. Der in Ei-
genbau gefertigte Teil des Vakuumsystems ist in Abb. 3.1 gezeigt.

Abbildung 3.1: Bild des komplettierten Teils der selbst konzipierten Vakuumkam-

mer, es fehlen noch die kommerziellen Komponenten zur Bereitstellung des UHV. Die

Einzelkomponenten sind: 1) Die Hauptkammer zur Interferometrie, Praparation und

Detektion, 2) 2D-MOT-Kammer der Atomquelle 1, 3) 3D-MOT-Kammer der Atom-

quelle 1, 4) 2D-MOT-Kammer der Atomquelle 2, 5) 3D-MOT-Kammer der Atomquel-
le 2.

Die Hauptkammer in der Mitte dient zur Interferometrie, zur Zustandspra-
paration und Detektion. Auf beiden Seiten dieser Kammer befinden sich die
zwei Zugénge zu den Atomquellen, die jeweils aus einer 2D-MOT- und einer
3D-MOT-Kammer bestehen. Die einzelnen Kammern sind aus unmagnetischem
Aluminium gefertigt und bieten durch grofse Aussparungen gute optische Zu-
giange fiir das Laserlicht zur Beeinflussung der Atome. Diese Zugénge sind mit
entspiegelten Glassubstraten aus BK7 abgedichtet, wobei die Dichtung des Glas-
Aluminium Ubergangs mittels selbst entwickelter Dichtmethoden (Klebung,
bzw. Indiumdichtung) erfolgt, siche [62], [24]. Die einzelnen Kammern werden
iiber Dichtringe aus Blei miteinander verbunden. Die 2D-MOT- und 3D-MOT-
Kammern sind iiber eine differentielle Pumpstufe verbunden, sodass im Idealfall
ein ausreichender Rb-Hintergrunddampfdruck in der 2D-MOT-Kammer, jedoch
gleichzeitig ein vernachlédssigbarer Rb-Druck in der 3D-MOT-Kammer erreicht
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wird. Der Adapter von den Atomquellen auf die Hauptkammer ist so konzipiert,
dass die Quellen vertikal verschoben werden kénnen, um die atomaren Flugpa-
rabeln iiber einen grofsen Bereich variieren zu konnen. Die in Abb. 3.1 gezeigte
90 cm lange Kammer ist auf einem optischen Breadboard der Grofe 120 x 90cm?
befestigt, auf dem der gesamte in diesem Kapitel 3 beschriebene Aufbau Platz
findet.

Abbildung 3.2: Schema des kompletten Vakuumaufbaus, Draufsicht. Die kommerzi-
ellen Komponenten zur Erzeugung des UHV sind dunkel eingefirbt. Der Aufbau ist
auf einem optischen Breadboard gehaltert, auf dem der gesamte Interferometeraufbau
platziert ist. Die Elemente sind im einzelnen: 1) Hauptkammer des Interferometers, vgl.
Abb. 3.1, 2) Kammern der Atomquellen des Interferometers, 3) Ionen-Getterpumpe,
4) Titan-Sublimationspumpe, 5) Vakuumsensor, 6) Ventil (Anschluss fiir Turbopum-
pe), 7) UHV-Wellbalg als Verbindung der Pumpen, 8) Flexible und verschliefsbare
Pumpanschliisse der 2D-MOT-Kammern.

Schematisch ist in Abb. 3.2 der Aufbau des gesamten Vakuumsystems
auf dem optischen Breadboard dargestellt. Das UH-Vakuum wird von nicht-
mechanischen, vibrationslosen Pumpen erzeugt. Dies ist eine lonen-Getter-
Pumpe (Typ:TiTan-IGP, Fa. Varian, Saugleistung: 301/s) und eine Titan-
Sublimationspumpe (Typ: SB-1020 TSP, Fa. Hositrad), wobei durch die be-
stehenden Verbindungen der Pumpen untereinander dafiir gesorgt wird, dass
alle im System verbliebenen Restgase effektiv gepumpt werden kdénnen. Die
zuvor genannten Pumparten bendtigen zum Betrieb ein schon vorliegendes UH-
Vakuum im Bereich von 10~*mbar, welches hier zuvor von einer Turbopumpe
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(Typ: TMU 071UP, Fa.Pfeiffer, nicht gezeigt in Abb. 3.2), generiert wurde.
Diese Turbopumpe wird nach Erreichen des benotigten Druckbereiches iiber das
Ventil vom System abgetrennt. Das so aufgebaute Vakuumsystem erreicht einen
Druck von ca. 3 x 10~®mbar, gemessen iiber den eingebauten Sensor (Typ 580,
Fa. Varian) oder den Strom der Ionen-Getter-pumpe. Dieser Enddruck reicht
fiir die hier beschriebenen Experimente aus, jedoch gibt es momentane Bestre-
bungen, z.B. durch Austausch der vorliegenden geklebten Dichtungen durch
Indiumdichtungen, den erzielten Druck noch zu verbessern, um nicht bei hoch-
stauflosenden Messungen durch Einschrénkungen im Vakuumsystem limitiert
zu sein.

3.2 Vibrationsisolation

Wie in Kap. 2.3 gezeigt wurde, wird ein Phasenrauschen an den Strahlteilern
direkt in Signalphasenrauschen konvertiert. Die Strahlteilerphase ¢(r,t) ist da-
bei die Differenzphase ¢1(r,t) — ¢o(r,t), der beiden Ramanlaser, siche Gl. 2.52.
Bewegen sich die beiden Lichtfelder relativ zueinander, édndert sich die durch
die Lichtwechselwirkung auf die Atome aufgeprégte Phase. Um den Einfluss
der Phasenfluktuationen, die von Vibrationen verursacht werden, zu minimie-
ren, werden die Ramanlaser bis zum Experiment auf gemeinsamen optischen
Wegen gefiihrt. Dadurch wirken Vibrationen nur noch differentiell auf die effek-
tive Laserphase, was ihren Einfluss um einen Faktor 10° unterdriickt, siehe [18].
Fiir die auf inertiale Kréfte sensitive Ramanlaser-Konfiguration mit gegenldu-
figen Strahlen miisse beide wieder getrennt werden. Bei den hierzu benutzten
optischen Elemente, wie z.B. Spiegel, wird der Einfluss der Vibrationen nicht
mehr unterdriickt. Zu beachten ist bei der vorgenommenen Diskussion, dass bei
einer differentiellen Messung das Phasenrauschen der Strahlteiler idealerweise
unterdriickt wird, vgl. Kap. 2.3.

Aufgrund der beschriebenen Sensitivitéit wird versucht, Vibrationen des Auf-
baus direkt am Interferometer zu unterdriicken, insbesondere bei Frequenzen,
bei denen das Interferometer sensitiv auf Rauschen reagiert, siehe Kap. 2.3. Ein
moglicher Ansatz ist die Isolation der betroffenen optischen Elemente der Ra-
manlaserstrahlfiihrung von der Laborumgebung, siehe [14]. Der hier verfolgte
Ansatz ist jedoch zunéchst die Isolation des gesamten Aufbaus um das Interfe-
rometer. Somit kdnnen viele optische Elemente durch eine Regelung gleichzeitig
isoliert werden, bzw. gestalten sich spétere Erweiterungen des optischen Auf-
baus technisch einfacher.

Fiir das hier verwirklichte Atominterferometer wurde ein kommerzielles, ak-
tives System zur Vibrationsisolation erworben und getestet. Das System besteht
aus zwei quaderformigen Barren, auf die die experimentelle Plattform gestellt
und somit vom Labor seismisch isoliert wird. Zur Unterdriickung der Isolation
erfolgt iiber Piezoelemente eine Messung der vorliegenden Vibrationen, die im
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Bereich von 1-100Hz aktiv iiber induktive Aktuatoren ausgeregelt werden. Bei
héheren Frequenzen beruht die Isolationsfunktion lediglich auf passiver Stabili-
tat iiber Federelemente. Die in den folgenden Kapiteln 5 und 6 beschriebenen
Messungen wurden jedoch ohne die Vibrationsisolation unternommen.

Um die Eigenschaften der Isolation zu charakterisieren, wurden die Vibra-
tionen auf der experimentellen Plattform (dem optischen Breadboard) vor dem
Aufbau des Vakuumsystems mit und ohne aktive Isolation aufgenommen, siehe

Abb. 3.3
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Abbildung 3.3: Aufgenommene Beschleunigungen auf der Experimentplattform und
ihre Unterdriickung durch die kommerzielle Vibrationsisolation, in beliebigen Einhei-
ten, zur Erlduterung siehe den Text. Die Messungen zeigen die Beschleunigungen in
horizontaler Richtung (entlang der Strahlteilerrichtung). Die Messung der vertikalen
Beschleunigungen zeigt eine analoge Isolationsunterdriickung.

Die Messung zeigt die relative frequenzabhéangige Unterdriickung der Be-
schleunigungen, da fiir die Messung nur ein ungeeichter Beschleunigungsmess-
kopf (Typ:Mark Products, L-4) zur Verfiigung stand. Wie aus Abb. 3.3 er-
sichtlich, erreicht das kommerzielle System in etwa die angegebenen Spezifika-
tionen: Die Unterdriickung beginnt bei ca. 1,5 Hz und erreicht ab 10 Hz einen
Wert von ca. (-16) - (-17)dB (spezifiziert: -20dB). Im passiven Bereich ab 100
Hz sind breite Resonanzen bei 350Hz, 500Hz und 1050Hz zu erkennen, in dem
die Unterdriickung der Vibrationen nur vermindert bis gar nicht erfolgt. Die-
se Frequenzbereiche wurden als Resonanzbereiche des verwendeten Breadboards
identifiziert, da ein alternativ getestetes kommerzielles Isolationssystem anderen
Typs dquivalente Resonanzeigenschaften hervorbrachte. Im passiven Bereich ist
die Unterdriickung allgemein vermindert und betragt nur noch ca. -10dB. Ei-
ne absolute Angabe der frequenzabhéngigen Schwingungsamplituden ist hier
nicht moglich, da die Transferfunktion des Beschleunigungsaufnehmers nicht
bekannt war. Somit ist der Vergleich der absolut gemessenen Beschleunigungen
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fiir die verschieden Frequenzbereiche schwierig. Durch die Messung wurde je-
doch gezeigt, dass die Unterdriickung in dem fiir das Interferometer sensitiven
niederfrequenten Bereich besonders effizient ist.

Um die im Experiment erzielbare Unterdriickung und das absolut vorlie-
gende Rauschniveau zu charakterisieren, wurde ein geeichtes Seismometer (Typ
Giiralp CMG 40-T) erworben, mit dem diese Messungen, mit und ohne Vi-
brationsisolation, zukiinftig durchgefiihrt werden sollen.

Zur Reduzierung des Einflusses der Vibrationen gibt es neben der kommerziellen
aktiven Regelung weitere Losungsansitze: Einerseits kann dank der Transpor-
tabilitdt des Aufbaus das Experiment in eine seismisch ruhige Umgebung verla-
gert werden. Andererseits konnen zusétzlich passive Maftnahmen unternommen
werden, die die vorhandene aktive Regelung unterstiitzten, bzw. ersetzen, wie
z.B. die schwingungsfreie Authéngung der experimentellen Plattform mittels ei-
nes Pendels. Zusétzlich konnen mit dem Seismometer auf der experimentellen
Plattform wéahrend einer Interferometermessung die vorliegenden, zeitabhéngi-
gen Beschleunigungen aufgenommen werden. Diese konnen bei der anschliefien-
den Datenanalyse beriicksichtigt, oder alternativ wéhrend der Messung direkt
mit Hilfe des Regelkreises der Phasenstabilisation der Ramanlaser kompensiert
werden, wie in [63].

Wie im noch folgenden Kapitel 6 gezeigt wird, stellen die Vibrationen momen-
tan nicht die Limitierung der mit dem Atominterferometer erzielbaren Auflo-
sung der Inertialkrifte dar, wobei ihr Einfluss fiir hochauflésende Messungen bei
Verwendung des hier charakterisierten Isolationssystems noch reduziert werden
kann.

3.3 Magnetfeldkontrolle

Fiir den Betrieb des Atominterferometers ist eine genaue Kontrolle der magne-
tischen Felder in verschiedenen Elementen des Interferometers notwendig. Dies
gilt sowohl fiir das Atominterferometer, wie in Kap. 2.4.1 hergeleitet wurde, als
auch fiir die atomaren Quellen, da zur Erzeugung eines ultrakalten atomaren
Ensemble und kontrolliertem Aufprigen einer Geschwindigkeit auf die Atome
eine magnetfeldfreie Umgebung notwendig ist [64]. Die hier verwirklichte Kon-
trolle des Magnetfeldes lisst sich in zwei Teilbereiche gliedern: Das Abschirmen
unkontrollierter externer Streufelder und die Generierung kontrollierter Felder
fiir die Interferometrie und die magneto-optischen Fallen.

Externe Streufelder werden mit einem grofsen geschlossenen Gehéause aus p-
Metall abgeschirmt. Dieses umschliefst die gesamte Vakuumapparatur inklusive
der experimentellen Plattform. p-Metall besitzt eine sehr hohe magnetische Per-
meabilitit u, sodass die magnetischen Feldlinien eines Storfeldes in das Metall
eindringen und in dem Metall gefiihrt werden, bei einer geschlossenen Struktur
jedoch nicht ins Innere gelangen konnen. Die benutzte Abschirmung besteht
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aus zwei Teilen: Eine Haube in Kastenform, die passgenau in ein zugehériges
Unterteil gestellt wird, siche Abb. 3.4. Elektrische Leitungen und optische Fa-
sern flir das Laserlicht werden iiber Aussparungen zwischen den zwei Teilen
der Abschirmung ins Gehéauseinnere gefiihrt. Die Mafse der Abschirmung sind
120 x 90 x 65cm® bei 2mm Wandstiirke, wobei eine Legierung mit x4 = 30000
verwendet wurde. Die einzelnen Wande wurden miteinander verschweifst und
der gesamte Aufbau anschliefsend ausgeglitht, um entstandene Permanentma-
gnetisierungen wieder zu entfernen.

Abbildung 3.4: Schema des gesamten Aufbaus der Experimenteinheit, nur wesent-

liche Komponenten, seitlicher Querschnitt. 1) Experimentkammer aus Abb. 3.1;

2) Plattform; 3) Vibrationsisolation; 4) pu-Metall Abschirmung der kompletten Einheit;

5) Durchfiihrung fiir Kabel und optische Fasern; 6) Ionen-Getter-Pumpe; 7) u-Metall
Abschirmung der Ionen-Getter-Pumpe.

Zur Vermeidung von permanenten Streufeldern im Inneren wurde bei der
Konstruktion der Interferometrieapparatur darauf geachtet, moglichst nur un-
magnetische Teile zu verwenden. Benotigte Felder im Inneren werden elektrisch
erzeugt und sind somit schaltbar. Die zur Aufrechterhaltung des UHV einge-
setzte lonen-Getter-Pumpe konnte nicht aufierhalb der Magnetfeldabschirmung
angebracht werden. Das Feld des in diesem Pumpentyp verwendeten Perma-
nentmagneten wird mit einer zusétzlichen Abschirmung aus pu-Metall, die um
die Pumpe angebracht ist, stark reduziert. Nach der Montage und der Entma-
gnetisierung beider Abschirmungen wurde die Effizienz der Magnetfeldreduktion
mit einem Teslameter (Auflosung 2mG) gemessen. Das Erdmagnetfeld wurde
hierbei von ca. 450mG auf 12mG reduziert, wobei dieser Wert nahe der Inter-
ferometriezone in der Mitte der groffen Abschirmung gemessen wurde.

Fiir die Interferometrie muss zur gezielten Aufhebung der Entartung kon-
trolliert ein Magnetfeld angelegt werden, sieche Kap. 2.4.1. Eine geeignete Quan-
tisierungsachse fiir die optischen Uberginge liegt hierbei vor, wenn die Feldrich-
tung parallel zur Propagationsrichtung der Ramanlaserstrahlen liegt. Da das
in der Interferometrie verwendete atomare Ensemble eine gewisse raumliche
Ausdehnung hat, muss auferdem das Feld moglichst homogen sein. Um diese
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Bedingungen effizient zu erfiillen, wurde eine auf die rdumlichen Gegebenheiten
(Vakuumkammern, Optik) optimierte Konfiguration von elektrischen Leitern
zur Felderzeugung in Simulationsrechnungen ermittelt. Die Ergebnisse der Si-
mulationen sind in Abb. 3.5 und die Form der Leiterbahnen ist in Anhang C
gezeigt.
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Abbildung 3.5: Numerische Simulation des Magnetfeldes in der Interferometriezone.

Dargestellt sind die Variation vom Betrag des Feldes (links oben) und die Werte

des Feldes fiir die verschiedenen Raumrichtungen (x-Achse: Richtung der Strahltei-

ler; y-Achse: Richtung der Gravitation, z-Achse: (Haupt-)Flugrichtung der Atome).

Der Wert der jeweiligen Feldkomponente ist durch die Farbcodierung gegeben in

mG/A/Wicklungszahl. Auf den Achsen aufgetragen ist die rdumliche Position |[m],
der Nullpunkt ist die Mitte der Interferometriekammer.

Der Verlauf der Leiterbahnen folgt im Wesentlichen der Quaderform der
Interferometerhauptkammer, es mussten lediglich Einbuchtungen fiir die Vaku-
umpumpanschliisse vorgesehen werden. Um die Leiterbahnen moglichst kontrol-
liert erzeugen und positionieren zu konnen, wurden diese durch Auftragen auf
elektrischen Platinen im Atzverfahren erzeugt, die direkt an der Vakuumkam-
mer befestigt werden. Wie durch die Simulationen in Abb. 3.5 gezeigt wird, kann
durch die verwirklichte Leiterbahngeometrie ein iiber den Interferometriebereich
nahezu homogenes Feld erzeugt werden. In Kapitel 6.1.2 wird zusétzlich anhand
von atominterferometrischen Messungen gezeigt, dass eine zufrieden stellende
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Kontrolle der Magnetfelder erreicht wurde. Die Erzeugung der weiteren fiir die
atomaren Fallen benotigten Felder wird in den nun folgenden Kapiteln darge-
stellt.

3.4 Atomquellen

Dieser Abschnitt zur Erlauterung des Aufbaus der atomaren Quellen ist un-
terteilt in die Beschreibung der 2D-MOT-Kiihlstufe, die einen kalten atomaren
Strahl generiert und die der 3D-MOT, die von der 2D-MOT beladen wird und
zusammen mit ihr eine atomare Quelleneinheit bildet. Wie in Kap. 1 dargelegt,
wird das Atominterferometer zur Durchfiihrung der differentiellen Messmethode
mit zwei dieser Quelleinheiten in identischer Bauform betrieben. Die den ato-
maren Fallen zugrunde liegende Theorie der Laserkiihlung von atomaren Gasen
ist in der Literatur ausfiihrlich behandelt worden (z.B.[65],[66]), weshalb hier
auf diese verwiesen wird.

3.4.1 2D-MOT

Fiir das gebaute Atominterferometer wurde aus den in Kap. 1 genannten Griin-
den eine zwei-dimensionale magneto-optische Falle als Grundelement der ato-
maren Quelle gewahlt. Die Funktionsweise der 2D-MO'T beruht auf der Kiithlung
und Kompression des atomaren Hintergrundgases transversal zur Propagations-
richtung des hierbei entstehenden Atomstrahls entlang dessen sich die Atome
nahezu frei bewegen konnen. Experimentell werden 2D-MOTs in verschiedenen
Konfigurationen bereits eingesetzt ([67],[68]), wobei die Strahlcharakteristika
(z.B. die mittlere Vorwértsgeschwindigkeit der Atome) durch zusétzliche Laser-
manipulationen auf der Atomstrahlachse noch positiv beeinflusst werden kénnen
([69]). Die in dieser Arbeit verwirklichte 2D-MOT wurde, zusammen mit einer
3D-MOT, die sehr ahnlich der in Kap. 3.4.2 beschriebenen aufgebaut ist, be-
reits in einem Testaufbau charakterisiert ([62],[24]). Hier sollen daher nur die
wesentlichen Eigenschaften des Aufbaus und dabei insbesondere die im Rahmen
dieser Arbeit verwirklichten Neuerungen, z.B. beziiglich der Laserstrahloptik,
aufgefiihrt werden. Eine schematische Darstellung der 2D-MOT ist in Abb. 3.6
gezeigt, die folgende Baugruppen beinhaltet:

2D-MOT Vakuumkammer

Die Erzeugung des kalten Atomstrahls erfolgt in einer lang gestreckten quader-
formigen Vakuumkammer der Grofe 172 x 36 x 36mm?. Deren Form ist optimiert
auf den optischen Zugang (hier: 80 x 18mm?) fiir die Kiihlung in transversaler
Richtung, der sich bereits in fritheren Arbeiten als vorteilhaft fiir eine 2D-MOT
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erwiesen hat [68]. Zu Diagnosezwecken sind nahe des Ubergangs zur 3D-MOT
zwei weitere, runde Fenster vorhanden.

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der wesentlichen Komponenten der 2D-MOT

(nur eine Dimension gezeigt): 1) 2D-MOT-Vakuumkammer, 2) Atomstrahl, 3) Diffe-

rentielle Pumpstufe, 4) Zusétzlicher Pumpanschluss der 2D-MOT, 5) Glassubstrate

der optischen Zugéinge, 6) Spulenkorper mit Wicklungen fiir Magnetfeld der 2D-MOT,

7) Linse f=92mm, 8) Linse f=-2,4mm, 9) \/4-Pléttchen, 10) Faseranschluss, 11) Faser-

anschluss inkl. Kollimator fiir ,pusher”-Strahl, 12) Rb-Reservoir mit Ventil, 13) Gertist
der Kollimatoreinheit.
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An der der 3D-MOT abgewandten Seite ist ein weiterer optischer Zugang
fiir einen Laserstrahl vorhanden, wobei dieser so genannte ,pusher”-Strahl [24]
mittels des Lichtdrucks Atome in Richtung der 3D-MOT umlenkt und so den
Atomfluss erhoht. An diesem Kammerende befindet sich auch der Anschluss des
Rubidium-Reservoirs, aus dem der fiir die Falle nétige Hintergrunddampfdruck
erzeugt wird. Das Reservoir ist von der Kammer iiber ein Ventil abtrennbar und
kann elektrisch geheizt werden. Der in der 2D-MOT generierte Atomstrahl ver-
lasst die Kammer in Richtung der 3D-MOT {iber eine differentielle Pumpstufe,
die aus einem Graphit-Réhrchen mit kleinen Durchmesser (4mm) besteht.

Magnetfeld

Das zur transversalen Kompression benétigte Gradientenfeld (in 2 Dimensionen)
wird von 4 rechtwinklig zueinander stehenden Spulen erzeugt, die die optischen
Zugange umrahmen. Diese Spulen sind jeweils auf eine massive Halterung ge-
wickelt, die miteinander verschraubt werden und mit der Vakuumkammer fest
verbunden werden. Diese dienen gleichzeitig als Befestigungen fiir die Strahlfor-
mungskollimatoren der Kiihllaserstrahlen. Der durch die Spulen (mit 64 Wick-
lungen) erzeugte Magnetfeldgradient ist iiber den Kiihlbereich gut linear, nahezu
rein zweidimensional und besitzt einen Wert von 1,85G/mm bei 3A.

Strahlformungsoptik

Die Strahlfilhrung von den Laserquellen ans Atominterferometer basiert, wie
bereits erwihnt, komplett auf optischen Fasern. Zur Strahlfiihrung werden po-
larisationserhaltende Fasern des Typs Schéafter-Kirchhoff, PMC-850-5,2-
NAO013-3-APC-700-P eingesetzt. Am Experiment selber verbleibt die For-
mung des divergent aus der Faser austretenden Lichts. Als Platz sparende Lo-
sung zur Generation grofer elliptischer Strahldurchmesser fiir die 2D-MOT wur-
de hier folgende Losung gewéhlt: Nach dem Faserausgang wird das divergente
Licht (Offnungswinkel 12°) durch eine bikonkave Zylinderlinse (f=-2,4mm) in
der Dimension der longitudinalen Achse (s.0.) weiter aufgeweitet, die andere
Dimension bleibt durch die Linse unbeinflusst. Die Kollimation beider Dimen-
sionen erfolgt durch dieselbe sphérische Linse (f=92mm), die aus Platzgriinden
in eine rechteckige Form von 85 x 22mm? geschnitten ist. Da durch die kurze
Brennweite der ersten Linse die jeweiligen (unterschiedlichen) Kollimationsfoki
der beiden Dimensionen sehr nahe beieinander liegen, lasst sich so eine nahezu
perfekte Kollimation fiir beide Dimensionen gleichzeitig erzielen. Ein zwischen
der ersten Linse und dem Faserausgang platziertes \/4-Verzogerungsplittchen
erzeugt aus dem linear-polarisiert aus der Faser austretenden Licht zirkulare
polarisiertes Licht. Dieser beschriebene Optikaufbau wird zu einer festen Kol-
limationseinheit montiert, siehe Abb. 3.6. Dieser Kollimator wird dann, mit
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einer verbleibenden Winkeljustage, an den Halterungen der Magnetfeldspulen
befestigt.

Der erwéhnte zusétzliche ,pusher”-Strahl wird durch eine kommerzielle Ein-
heit (Schéfter-Kirchhoff, 60FC-4-A4,5-02) nach der Faser kollimiert und
mit einem ebenfalls iiber Schraubvorrichtungen justierbaren Halterungsarm am
hinteren Ende der 2D-MOT Kammer befestigt.

3.4.2 3D-MOT und bewegte Melasse

Das Konzept der drei-dimensionalen Kiihlstufe, von der aus die Atome gestartet
werden, wurde speziell auf die Kriterien fiir die Sagnac-Interferometrie, die in
Kap. 2.3 und 2.4.2 hergeleitet wurden, abgestimmt. Die Quelle bietet unter An-
derem durch die verwirklichten Kiihlgeometrien und -konzepte die Moglichkeit,
das Interferometer sowohl kontinuierlich, wie auch gepulst zu betreiben und
beim gepulsten Betrieb sehr flexibel die experimentellen Zeitschritte einstellen
zu konnen. Im Folgenden wird der hierfiir verwirklichte experimentelle Aufbau
dargestellt. Zuséatzlich wird der experimentelle Zeitablauf der bewegten Melasse
zum definierten Starten der Atome erldutert.

Abbildung 3.7: Schematische Zeichnung der 3D-MOT Vakuumkammer, a) Draufsicht,

b) Seitenansicht: 1) Zuleitung von der 2D-MOT, 2) Zuleitung zur 3D-MOT, stark ver-

tikal elongiert, sieche b), 3) Optische Zugénge der horizontalen MOT-Strahlen (Glas-

substrate) unter einem Winkel von 45° zum Atomstrahl, 4) Optischer Zugang verti-
kaler MOT-Strahl, 5) Spulen fiir Magnetfelderzeugung.

3D-MOT Vakuumaufbau

Die 3D-MOT Vakuumkammer, gezeigt in Abb. 3.7, besteht aus einem acht-
eckigen Grundkorper (in der Draufsicht), der die Orientierung der grofen
(30mm) Kiihllaserstrahlen widerspiegelt. Die Verbindungen zur 2D-MOT und
zur Interferometerkammer wurden auf die atomaren Trajektorien angepasst.
Zur Interferometerkammer wurde eine Zuleitung mit elliptischem, vertikal stark
elongiertem Querschnitt gewahlt. Dadurch kann die Steilheit der Flugparabeln
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der Atome in einem groften Bereich variiert werden. Relativ zum Atomstrahl
sind die Zugéinge in der horizontalen Ebene unter einem Winkel von 45° ori-
entiert, wodurch eine kompakte Bauweise ermoglicht wird und gleichzeitig die
Atomstrahlachse frei von optischen Zugéngen gehalten wird.

Magnetfeld

Fiir die Erzeugung des Gradientenfeldes der MOT ([70]) sorgen zwei kreisfor-
mige Magnetspulen, die auf Einfrasungen auf den Kammerkorper der 3D-MOT
(siche Abb. 3.6) gewickelt sind. Eine thermische Isolation der Vakuumkammer
von der durch die Spulen erzeugten Verlustwédrme wird durch zwischen den
Spulen und der Kammer platzierte Teflonunterlagen erzielt. Die Spulen stehen
nicht exakt in anti-Helmholtz Konfiguration (Abstand D = /3R, R:Radius)[24]
zueinander, es wird jedoch iiber das gesamte Kiihlvolumen ein nahezu linearer
Gradient erzeugt. Mit 45 Wicklungen pro Spule betragt der Wert des Gradienten
1,22G/mm bei 3A (in der Dimension des starken Gradienten).

Optikaufbau

Der fiir die Realisierung der 3D-MOT vorgenommene Optikaufbau ist dhnlich
dem der 2D-MOT: Das nach dem Faserausgang divergente Licht wird mit ei-
ner Kombination aus sphérischer Optik aus einer ersten Zerstreuungslinse (f=-
6mm) zunéchst aufgeweitet und anschliefend mit einer Sammellinse (f=50mm)
moglichst ideal kollimiert. Diese Linsen sind zusammen mit dem ebenfalls beno-
tigten A/4-Plattchen hier auch in einer festen Kollimationseinheit zusammen-
gefasst, sieche Abb. 3.8. Diese Einheiten werden auf gleiche Strahldurchmesser
(30mm nach der letzten Linse) und mit Hilfe einer ,shear-plate” auf bestmégliche
Kollimation vorjustiert. Anschlieffend werden die Teile der einzelnen Kollima-
tionseinheiten durch Schraubverbindungen, die zusétzlich verklebt werden, fest
verbunden. Aus Platzgriinden werden die Kollimationseinheiten jedoch nicht
wie bei der 2D-MOT direkt vor den optischen Zugingen gehaltert, sondern
auf Plattformen iiber, bzw. unter der MOT-Kammer befestigt, vgl. Abb. 3.8.
So kann der Grofiteil der Strahlen gemeinsam von oben an die MOT gefiihrt
werden. Die horizontalen MOT-Strahlen, bzw. der Strahl von unten, werden
iiber auf den Plattformen fest installierte Spiegel noch um jeweils 90° in die
richtige Strahllage umgelenkt. Vor der Inbetriebnahme der Quellen wurden die
Kollimationseinheiten in ihren Halterungen an den Plattformen penibel auf die
Strahllage fiir die (bewegte) Melasse einjustiert und danach unbeweglich be-
festigt. Die Kollimationseinheiten sind zur Bestimmung der Laserleistung mit
Fotodioden versehen'. Durch den hier beschriebenen faserbasierten Aufbau wird

!Diese Fotodioden sind auch in den Faserkollimatoren der iibrigen Optikaufbauten am
Experiment vorhanden, wie 2D-MOT, Detektion, Ramanlaser, etc.
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eine Strahllagestabilitét erreicht, die durch Freistrahloptik kaum erzielt werden
kann.

Abbildung 3.8: Optikaufbau der 3D-MOT. Fiir die einzelnen Laserstrahlen sind die bei
der bewegten Melasse angewandten differentiellen Verstimmungen 6,4, bZW. 6rmm. 0
angegeben. Das Inset zeigt detailliert eine Kollimationseinheit fiir einen Laserstrahl.
1) 3D-MOT-Kammer, hier: Anschluss zur Interferometerkammer, 2) Plattform zur
Halterung von 5 Kollimationseinheiten, 3) Plattform zur Halterung von Umlenkspie-
geln und der unteren Kollimationseinheit, 4) Umlenkspiegel fiir vertikalen MOT-Strahl
von unten, 5) Geriist der Kollimationseinheit, 6) Linse f=50mm in Halterung, 7) Linse
f=-6mm in Halter, 8) A\/4-Pldttchen, 9) Faseranschluss.

Zeitablauf bewegte Melasse

Zu Beginn der Phase der bewegten Melasse ist in der 3D-MOT ein atomares
Ensemble (einige 10 Atome) gefangen und die 2D-MOT komplett ausgeschal-
tet (Laser und Magnetfeld). Der zeitliche Ablauf des im Folgenden erlduterten
Startvorgangs der Atome ist in Abb. 3.9 illustriert. Um den rdumlichen Ein-
schluss der Atome aufzuheben, wird hierfiir zuerst das Magnetfeld der 3D-MOT
ausgeschaltet. Es folgt eine Wartezeit von 12ms zum Abklingen auftretender
Wirbelstrome, bei der die Kiihllaser mit unverdanderten Parametern wie bei der
3D-MOT weiter betrieben werden. Anschliefend wird fiir die erste Beschleuni-
gungsphase die gemeinsame, globale Verstimmung aller Strahlen zur atomaren
Resonanz zur Erhohung der Streurate verringert und gleichzeitig die jeweili-
ge differentielle Verstimmung gegenldufiger Melassestrahlen (0,m:5, b2W.6mm:0)
appliziert. Die Werte der Verstimmung werden hierbei von —3, 51", was der Ver-
stimmung in der 3D-MOT entspricht, zu —1, 5" &£ 0,y » geéindert, wobei der
Index v, bzw. h fiir die differentielle Verstimmung der vertikalen und respektive
der horizontalen Strahlen steht.
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Abbildung 3.9: Zeitablauf der Laser- und Magnetfeldparameter wihrend der bewegten

Melasse. Die Achsen sind zur Verdeutlichung gegeneinander verschoben und nicht

mafstabstreu. Die Verstimung ist relativ zum |F = 2) — |F’ = 3) Ubergang der D
Linie in 8"Rb angegeben.

Im Gegensatz zu der erstmalig realisierten ,bewegten Melasse” aus [64], bei
der nur die Geschwindigkeit in einer Dimension mit Hilfe eines Strahlenpaares
beeinflusst wurde (also exakt wie hier in der Vertikalen verwirklicht), muss bei
der Berechnung der verstimmungsabhéangigen Geschwindigkeit in der Horizon-
talen die Strahlgeometrie berticksichtigt werden. Es ergibt sich (vgl.[71]):

V2

1y Ol M), (3.1)

Ummin [/ 8] =
Hier ist 0,m, die Verstimmung eines Laserstrahlpaares (siche Abb. 3.8) re-
lativ zur globalen Verstimmung, A die Wellenléinge des benutzten Ubergangs
(780nm), und vym., die aufgepriagte horizontale Geschwindigkeit.

Die Parameter dieser Beschleunigungsphase werden fiir 1ms beibehalten.

Anschliefsend wird eine Polarisationsgradienten-Kiihlung im bewegten Bezugs-
system vorgenommen und die Photonenstreurate der Laserkiihlung letztend-
lich adiabatisch verringert, was zur Erzeugung extrem tiefer Temperaturen (bis
zu ~1 pK) der Atome fithrt [72]. Hierzu wird die Verstimmung schnell auf
—12I'+6,m.0,1 geschaltet und die angewandte Laserleistung innerhalb von 1,4ms
komplett heruntergefahren.
Die zuvor beschriebene Prozedur wurde im verwirklichten Aufbau auf das Errei-
chen moglichst niedriger Temperaturen der Atome beziiglich der Parameter und
der Dauer der Zeitschritte optimiert, siche Kap. 5.2 fiir die zugehorige Messung.
Nach dem Abschluss der Phase der bewegten Melasse driften die Atome mit den
jetzt aufgepragten Geschwindigkeiten vy, 5 in die Interferometerkammer.
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3.5 Zustandspraparation

Vor der Realisierung des Interferometers werden die Atome in den hierfiir be-
notigten, internen atomaren Zustand préapariert. Wie in Kap. 2.4.1 diskutiert,
werden fiir das Interferometer nur die mrp = 0-Komponenten der Hyperfein-
grundzustinde |F = 1) und |F' = 2) benutzt. Fiir die hochauflésende Interfe-
rometrie miissen alle Atome in den gleichen Hyperfeinzustand prépariert sein,
theoretisch ist es dabei gleichwertig, welcher der zwei benutzt wird. Aus expe-
rimentellen Griinden, die im Folgenden noch erlédutert werden, wird hier jedoch
der |F = 1,mpr = 0)-Zustand als Ausgangszustand verwendet. Die Zustand-
spriaparation erfordert mehrere Schritte, deren zeitliche Abfolge in Abb. 3.10
gezeigt ist.

5P, oo
32 ;%

mhmm

F=2 & ‘g‘
2
5 S1/2
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Abbildung 3.10: Schematischer Ablauf der Praparation. Gezeigt sind die beteiligten

Niveaus der verschiedenen Praparationsschritte. Fiir die Hyperfeingrundzusténde ist

die Zeeman-Aufspaltung aufgrund des angelegten Offsetfeldes aufgeldst. Vor der Pra-

paration sind die Atome iiber die |F)-Zustédnde, und deren mp-Komponenten verteilt,
sie sind jedoch nach der Melasse hauptséchlich in |F' = 2).

Wahrend des Préaparationszyklusses ist das in Kap. 3.3 erwahnte homo-
gene Interferometrie-Magnetfeld angelegt. Es dient einerseits zur Aufhebung
der Entartung, und legt andererseits eine Quantisierungsachse fest. Im ers-
ten Schritt der Préparation werden die iiber die verschiedenen Hyperfein-
und Zeeman-Zustidnde verteilten Atome optisch in den |F = 2, mp = 0)-
Zustand gepumpt. Dafiir wird m-polarisiertes Licht benutzt, das resonant mit
dem |F = 2) — |F' = 2)-Ubergang ist. Bei diesem Ubergang ist die Kopp-
lung zwischen den mp = 0 — mp = 0-Unterzustdnden aufgrund der Dipol-
Auswahlregeln verboten. Somit sammeln sich die spontan aus dem oberen Ni-
veau zerfallenden Atome im (dunklen) |F' = 2,mp = 0)-Niveau. Atome, die
wihrend des optischen Pumpens in den Zustand |F' = 1) zerfallen, werden mit
Hilfe eines zweiten Laserstrahls, der resonant den |F = 1) — |F" = 2)-Ubergang
treibt, in den Zustand |F' = 2) zuriicktransferiert. Um eine vollsténdige Ent-
volkerung des |F = 1)-Zustands sicherzustellen, wird dieser Riickpumpprozess
hierbei iiber die Zeitdauer des optischen Pumpens in den dunklen Zustand
|FF = 2,mp = 0) hinaus aufrecht erhalten. Im folgenden Schritt werden die
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Atome aus dem |F' = 2, mp = 0) in den |F = 1, mp = 0)-Zustand transferiert.
Hierfiir wird ein Ramaniibergang benutzt, der dquivalent zu dem eines Strahltei-
lerpuls des Interferometers ist, mit dem selektiv die verschiedenen magnetischen
Unterzustédnde angesprochen werden konnen. In der momentan verwirklichten
Version wird hierbei ein Doppler insensitiver m-Puls benutzt, bei dem nur die
internen Freiheitsgrade adressiert werden. Zukiinftig kann der Ramaniibergang
in die Doppler sensitive Konfiguration gedndert werden, womit zusétzlich selek-
tiv eine Geschwindigkeits- und Temperaturklasse der Atome ausgewéhlt werden
kann.

Im letzten Préparationsschritt werden in den |F' = 2,mp # 0)-Zustédnden
verbleibende Atome durch Strahlungsdruck soweit abgelenkt, dass sie nicht in
die Interferometrie, bzw. Detektionszone gelangen. Der hierfiir verwendete Ab-
lenkstrahl ist nahresonant mit dem Ubergang |F = 2) — |[F’ = 3) und o*-
polarisiert. Diese Wechselwirkungskonfiguration gewéhrleistet, dass nach weni-
gen optischen Pumpzyklen alle Atome, die in den magnetischen Unterzustéinden
des |F' = 2)-Zustands verblieben sind, an einem geschlossenen Wechselwirkungs-
zyklus von Absorption und Emission teilnehmen und nicht mehr spontan in
den |F = 1)-Zustand zerfallen. Aufgrund dieses geschlossenen Ubergangs wird
letztendlich, wie erwéhnt, der |F' = 1,mpr = 0)-Zustand als Ausgangszustand
im Interferometer benutzt. Mit Hilfe dieser spezifischen Abfolge von Laserpul-
sen, die jeweils unterschiedliche Uberginge adressieren, kann ein nahezu perfekt
polarisiertes atomares Ensemble erzeugt werden.

Die experimentelle Realisierung des zuvor erlduterten Schemas ist in
Abb. 3.11 dargestellt. Die Abbildung zeigt ebenfalls die experimentelle Um-
setzung der atomaren Detektion, die nach dem Interferometer vorgenommen
wird. Diese befindet sich in unmittelbarer Ndhe zum Aufbau der Praparation
des entgegengesetzt propagierenden atomaren Ensembles. Fiir die zwei kombi-
nierten Atominterferometer ist die Praparation und die Detektion symmetrisch
auf beiden Seiten der Ramanstrahlteiler aufgebaut.

Wie im Falle der atomaren Quellen werden die Laserstrahlen mit Fasern
an die Vakuumkammer herangefithrt und mit fest installierten Kollimatoren
aufgeweitet. Der Kollimator fiir das Licht zum optischen Pumpen ist, wie aus
Abb. 3.11b) ersichtlich, vertikal orientiert. Dies ist nétig, um bei der vor-
liegenden Orientierung des Magnetfeldes (der Quantisierungsachse) einen -
polarisierten Ubergang zu realisieren. Das mit einer f=100mm Linse auf einen
1/e*-Durchmesser von 20mm kollimierte Licht wird von einem in der Vakuum-
kammer eingebauten Spiegel zuriickreflektiert, um unausgeglichenen Strahlungs-
druck zu vermeiden. Fiir das optische Pumpen wird nur eine geringe Leistung
von 70uW benétigt, die fiir 0,2ms eingestrahlt wird. In der selben Faser iiberla-
gert ist das Riickpumplicht, mit 0,3mW Leistung, das senkrecht zum Licht des
Pumpens polarisiert ist. Etwas rdumlich versetzt dazu ist der Kollimator fiir die
Praparations-Ramanlaser aufgebaut, siehe Abb. 3.11a). Fiir den Ramaniiber-
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gang wurden verschiedene Intensitdten im Bereich von 20 — 40mW Gesamt-
leistung verwendet, sodass sich fiir die w-Pulse Léngen zwischen 10 — 100us
(abhéngig von der Verstimmung A) ergeben. Zur Erzielung moglichst ebener
Phasenfronten wird zur Kollimation ein Achromat (f=80mm) verwendet und es
werden grofe \/4-Plattchen zur homogenen Polarisationseinstellung benutzt.
Der zum Abschluss der Praparation angewandte Ablenkstrahl wird im zweiten
Fenster der Interferometriekammer appliziert und ist aus praktischen Griinden
aus einem Teil des Strahls generiert, der auch zur Detektion dient. Dazu wird der
fiir die Detektion eigentlich retroreflektierte Strahl nach einmaligem Durchlauf
durch die Vakuumkammer am Rand durch eine mechanische Blende absorbiert.
Dieser Randteil wird fiir die Detektion nicht benutzt und sorgt somit durch den
unausgeglichenen Strahlungsdruck fiir die Ablenkung der Atome in |[F = 2).
Die Parameter dieses Detektionsstrahls und das eigentliche Detektionsschema
werden im néchsten Abschnitt diskutiert.

7
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Abbildung 3.11: Optikaufbau der Praparation und Detektion, wobei lediglich ein Auf-
bau zur Préparation und Detektion gezeigt ist. Zwei dieser Aufbauten sind symme-
trisch um das mittlere Fenster der Hauptkammer, das zur Interferometrie dient, aufge-
baut. Dargestellt ist die Draufsicht in a) und die Seitenansicht in b). Zur Vereinfachung
sind die gezeigten Details nur jeweils in einer der beiden Ansichten dargestellt. Im
einzelnen sind dies: 1) Hauptkammer, 2) Plattform zur Optikhalterung, 3) Kollimator
Préparations-Ramanlaser, 4) Kollimator Detektionslaser, 5) Spiegel zur Retroreflekti-
on, 6) Blende zum Blockieren des Riickreflexes fiir den Ablenkstrahl, 7) Strahlblocker
Préaparations-Ramanlaser, 8) Kollimator optisches Pumpen, 9) Spiegel fiir Retrore-
flektion des optischen Pumpens, 10) Kollektoreinheit fiir Fluoreszenzdetektionslicht,
11) Fotodiode der Kollektoreinheit mit elektronischer Verstarkung.
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3.6 Detektion

Nach der Interferometriesequenz (vgl.Kap. 3.7) werden die Besetzungszahlen N,
und N, der Interferometerausgénge bestimmt. Somit lasst sich die Wahrschein-
lichkeit P, ermitteln, ein Atom nach dem Interferometer im angeregten Zustand

zu finden:
N

P=——_
N.+ N,

Mit der Kenntnis der Anregungswahrscheinlichkeit kann nach Gl. 2.52 auf die
Phasenverschiebung zwischen den Teilwellen des Interferometers und somit auf
die inertialen Krafte geschlossen werden.

Ein besonderer Vorteil des Atominterferometers basierend auf Ramaniibergén-
gen ist, dass die betroffenen Besetzungszahlen anhand der internen Zusténde
|FF = 1) und |F = 2) der Atome unterschieden werden konnen. Bewéhrt hat
sich dazu das Verfahren der laserinduzierten Fluoreszenzdetektion ([73]), bei
dem selektiv einer der beiden internen Zustédnde angesprochen wird. Bei dieser
Methode werden die Atome indirekt iiber die Fluoreszenzphotonen mit Hilfe der
atomaren Anregung iiber Laserlicht detektiert. Bei den iiblichen Atom-Licht-
Wechselwirkungsdauern dieser Methode (~ ms) konnen entsprechend des von
der Detektion erfassten Raumwinkels genug Photonen, erfasst werden?, dass
das Photonenschrotrauschen der Detektion bedeutend kleiner als das atomare
Schrotrauschen aufgrund der Strahlteilung ist, vgl. Gl. 2.63.

Ahnlich wie bei der Priparation muss bei der Detektion eine entsprechende
Sequenz geschlossener optischer Ubergénge angewandt werden, um die Bestim-
mung der Besetzungszahlen mittels der internen Zusténde nicht durch spontane
Prozesse zu storen. Bewéhrt hat sich hierzu das nachstehend erlauterte sukzes-
sive Verfahren: Zunéchst werden hierbei die Atome im Zustand |F' = 2) durch
die Anregung auf dem geschlossenen, ebenfalls in der Praparation verwendeten
Ubergang von |F = 2) — |F' = 3) mittels o*-polarisiertem Licht nachgewie-
sen. Im Anschluss werden die sich im Zustand |F' = 1) befindenden Atome mit
Hilfe resonanten Riickpumplichts auf dem |F = 1) — |F’ = 2)-Ubergang in den
|F' = 2)-Zustand transferiert, womit sie dann ebenfalls mittels des geschlossenen
| =2) — |F’ = 3)-Ubergangs nachgewiesen werden konnen.

Zum sukzessiven Nachweis der beiden Zustédnde gibt es 2 Moglichkeiten: Wie
in vergleichbaren Atominterferometern (|71],[31]) oder atomaren Fonté&nenuh-
ren 73] angewandt, kann die Detektion durch rdumlich getrennte Laserfelder
erfolgen, die vom atomaren Ensemble durchflogen werden. Hierbei wird der
|’ = 2)-Zustand nach dem erfolgten Nachweis durch Strahlungsdruck aus der
Detektionszone entfernt und somit die Besetzungszahlen N, und N, getrennt
gemessen. In dieser Arbeit wurde eine zweite Variante in Anlehnung an die
Detektion aus 74| verwirklicht, bei der der Nachweis durch zeitlich getrenn-

(3.2)

2Ubliche Werte sind je nach Parameterwahl einige 10 bis zu einige 100 Photonen
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te Laserpulse zur Detektion erfolgt. Hierbei wird der |F' = 2)-Zustand nach
dem ersten Detektionspuls mit |F' = 2) — |F’" = 3)-Detektionslicht nicht ent-
fernt, wodurch aufgrund des anschlieffend vorgenommenen Riickpumpens des
|F' = 1)-Zustands alle Atome im |F = 2)-Zustand vorliegen. Diese Besetzung
wird nachfolgend detektiert und man erhélt somit die Besetzungszahlen N, und
(N.+N,).

Die dargestellte Detektion ist nicht selektiv auf die magnetischen Unterzu-
stande, was idealerweise auch nicht nétig ist, da bei perfekter Praparation im
Interferometer nur mpr = 0-Unterzustéinde vorliegen. Die Unempfindlichkeit auf
den magnetischen Unterzustand der Detektion fiihrt jedoch bei nicht perfekter
Praparation oder durch spontane Prozesse im Interferometer (vgl. Kap. 2.4.2)
zu einer Kontrastreduktion, bzw. vermehrtem Rauschen.

Die experimentelle Umsetzung der Detektion ist in Abb. 3.11 zu finden.
Analog zur Strahlformung- und justage der Praparation wird das Licht zur De-
tektion auch mit Kollimatoren einjustiert, wobei hier durch eine Kollimations-
linse mit f=175mm Strahlen mit grofem Durchmesser (1/e?= 35mm) erzeugt
werden. Die Strahlen sind parallel zum homogenen Offset-Magnetfeld B ausge-
richtet, um eine reine zirkulare Polarisation der Strahlen zu erhalten und den
Ubergang somit perfekt geschlossen zu betreiben. Ein Spiegel retroreflektiert
das Licht, um wihrend des Nachweiszyklusses keine Atome durch Strahlungs-
druck aus der Detektionszone zu verlieren. In der Faser sind sowohl das Licht
zur eigentlichen Detektion, wie auch das Riickpumplicht iiberlagert, die beide
unabhéngig voneinander geschaltet werden konnen. Die Fluoreszenz wird tiber
eine fest installierte Abbildungsoptik mit 2 bikonvexen Linsen (f=30mm) auf
eine Fotodiode (Hamamatsu S5107) zur Detektion fokussiert. Diese Bauteile
sind in einer festen Kollektoreinheit zusammengefasst, die durch die Halterung
in rdumlicher Néhe zur Fluoreszenzzone einen grofen Raumwinkel (0,23 srad)
des isotrop abgestrahlten Lichts erfasst. Das von den Fotodioden aufgenommene
zeitabhingige Signal eines Detektionszyklusses ist fiir beide atomare Ensemble
gemeinsam in Abb. 3.12 dargestellt. Beginnend bei t=0 wird der erste Detek-
tionspuls der Lénge 0,8ms eingestrahlt, gefolgt von 0,4ms Riickpumplicht und
dem zweiten Detektionspuls von 0,8ms Dauer. Zu erkennen ist ebenfalls die
Messung des Streulichts, das nach weiteren 12ms, wenn alle Atome die Detek-
tionszone verlassen haben, aufgezeichnet wird. Das Streulicht wird bei der Da-
tenauswertung von den Signalen, die allein durch die Atome induziert werden,
abgezogen, wodurch ansonsten auftretende systematische Messfehler minimiert
werden.
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Abbildung 3.12: Zeitlicher Verlauf des Detektionssignals. Aufgetragen sind die Span-
nungen der zwei Fotodioden in den beiden Detektionszonen wahrend eines Detekti-
onszyklusses. Das Messsignal wird aus den Mittelwerten der zwei Zeitrdaume gebildet,
bei denen das Detektionslicht (|F = 2) — |F’ = 3)) angeschaltet ist. Zusatzlich wird,
wenn die Atome die Detektionszone verlassen haben, das Streulicht detektiert.

Anhand von Abb. 3.12 erkennt man, dass sich die Amplitude des Fluo-
reszenzsignals wahrend eines Detektionspulses verdndert. Diese Signalvariation
wird dadurch verursacht, dass sich die atomare Wolke wihrend eines Detek-
tionspulses durch einen Laserstrahl mit rdumlich Gauss-férmiger Intensitéts-
verteilung bewegt, was zu einer sich zeitlich &ndernden Photonenstreurate fiir
die Atome fithrt. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, erfolgt die Detektion
zeitlich (und somit rédumlich) symmetrisch um das Signal-Maximum, das vor-
liegt, wenn die zwei Maxima der beiden Verteilungen iiberlappen. Aufserdem
wird bei der Datenanalyse fiir die zwei Detektionszeitraume der Mittelwert aus
den gemessenen Einzelwerten gebildet. Die Symmetrie der Detektion kann ex-
perimentell dadurch iiberpriift werden, dass eine atomare Wolke ohne zwischen
liegendes Riickpumplicht detektiert wird. Das sich ergebende Signal muss dann
bei perfekter Symmetrie identisch 1 sein. Bei der Detektion sind die Zeitdauern
so gewihlt, dass sich die Atome immer in einem Teil des Detektionslichts mit
Retroreflektion, und nicht im ausgeblendeten Teil (vgl. Kap. 3.5), befinden.

Das mit der beschriebenen Detektion erzielte Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
S/N ist 30/1. Die Limitierung hierfiir ist Frequenzrauschen des Detektionsla-
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sers bei Frequenzen nahe oder iiber der Regelbandbreite der Frequenzstabilisie-
rung des Lasers (siche Kap. 4.5). Dieser Hauptbeitrag des Detektionsrauschens
konnte anhand der zeitgleich fiir beide Ensemble auftretenden Schwankungen
des Detektionssignals (vgl. Abb. 3.12) eindeutig identifiziert werden.

3.7 Interferometrie

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche Interferometerkonfiguratio-
nen verwirklicht. In allen Féllen wurde die kohdrente Manipulation der Atome
(d.h. Strahlteilung, Umlenkung und Rekombination) mit einer zeitlichen Se-
quenz aus Laserpulsen verwirklicht, wahrend denen die atomaren Ensembles
durch das Lichtfeld eines einzelnen Laserstrahls propagieren. In dieser Kon-
figuration ist die maximale freie Entwicklungszeit T im Interferometer durch
die Propagationsdauer des Ensembles im Laserstrahl begrenzt und betrigt ca.
2ms. Somit ist die erzielbare Auflésung der Inertialkréfte im Interferometer zwar
eingeschrénkt, in der hier vorgenommenen erstmaligen Realisierung des Inter-
ferometers lassen sich jedoch durch eben diese verminderte Sensitivitat auf die
inertialen Kréfte andere systematische Effekte, die nicht so stark von der frei-
en Entwicklungszeit T abhéngen (vgl. z.B. Abschnitt 6.1), besser studieren. In
einer spiteren Erweiterung des Interferometers sollen die einzelnen Pulse dann
in drei rdumlich getrennten Zonen erfolgen.

Die Ramanlaser werden vom optischen Tisch zur Reduzierung des Phasen-
rauschens in einer gemeinsamen Faser gefithrt (vgl. Abschnitt 3.2). Zur Ei-
zeugung moglichst ebener Wellenfronten wird das Licht mit einem Achromat
grofser Brennweite f=150mm kollimiert, sodass Strahlen grofsen Durchmessers
von 32mm entstehen. Die Qualitdt der Kollimation wurde mit einem ,shear-
plate”™-Sensor qualitativ iiberpriift, wobei Linsen verschiedener Hersteller auf
ihre Eignung getestet wurden. Als gut geeignet stellte sich hierbei die Linse
PAC 075 der Firma Newport heraus. Das so erzeugte Lichtfeld wird mit
einer Blende auf die nutzbare Grofe von 28mm Durchmesser, die durch die
Grofe nachfolgender Optik vorgegeben ist, verkleinert. Im Gegensatz zum {ibri-
gen Optikaufbau am Interferometer gibt es fiir den Ramanlaserstrahl justierbare
Spiegel zur genauen Einstellung der Strahllage. Die Freiheit der Justage ist fiir
den Strahlteilerlaser erforderlich, da dies z.B. zur Verwirklichung verschiedener
Anordnungen des Interferometers notig ist. Zusétzlich muss der Strahl, in der
inertial sensitiven Konfiguration, auf wenige prad justierbar sein, was nur durch
hochwertige, stabile Spiegelhalter effizient moglich ist. In diesem Aufbau wer-
den dazu Halter des Typs Newport U50-A verwendet. Dieser beschriebene
Optikaufbau findet sich in Abb. 3.13.
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Abbildung 3.13: Optikaufbau fiir die Ramanlaser zur Strahlteilung im Interferometer,
Draufsicht. Gezeigt ist der Fall kopropagierender Ramanlaserstrahlen, bei dem keine
signifikante Empfindlichkeit auf inertiale Kréfte vorliegt.

Fiir die Verwirklichung des Ramaniibergangs zwischen den im Interferometer
benutzten mp = 0-Zustédnden gibt es geméfs den optischen Auswahlregeln drei
Moglichkeiten der Polarisationseinstellung der zwei Einzelstrahlen. Dies sind
ot/ot, 07 /o~ und lin Llin. Diese Rahmenbedingung muss in der Verwirklichung
der Strahlteiler beachtet werden, was in der inertial sensitiven Konfiguration des
Interferometers zur Unterdriickung Doppler insensitiver Ubergéinge verwendet
wird.

3.7.1 Kopropagierende Ramanstrahlen (Inertial insensi-
tiv)

Zur Untersuchung nicht inertialer Rauschbeitriage wurden laufende Lichtwel-

len kopropagierender Ramanlaserstrahlen fiir die Atominterferometrie verwen-

det. In dieser Anordnung wird nur der differentielle Photonenimpuls hlk.ss| =

R(|k1| — |k2|), d.h. der eines Lichtquants im Mikrowellenbereich, auf die Atome

iibertragen. Dieses Interferometer besitzt daher eine um 107° reduzierte Sensi-
tivitdt auf inertiale Effekte im Vergleich zu gegenlaufigen Ramanstrahlen.

66



Der hier beschriebene Aufbau fiir inertial insensitive Ramaniibergénge ist in
Abb. 3.13 dargestellt. Die Ramanlaser werden von den Spiegeln so umgelenkt,
dass sie rechtwinklig zum Atomstrahl justiert sind (in der in Abb. 3.13 darge-
stellten horizontalen Ebene, vgl. die eingezeichnete Richtung der Gravitation).
Die beiden Einzelstrahlen werden auf dem Lasertisch so iiberlagert (siehe Ab-
schnitt 4.6.4), dass sie in der polarisationserhaltenden Faser mit gleicher linearer
Polarisation gefiithrt werden. Vor dem Interferometer durchlaufen die Strahlen
ein \/4-Plattchen, sodass beide anschliefend die gleiche zirkulare Polarisation
(0", vgl. Abschnitt 2.4.1) besitzen. Nach Durchlaufen der Interferometriezone
werden die Strahlen von einem Strahlblocker absorbiert.

3.7.2 Gegenliufige Ramanstrahlen (Inertial sensitiv)

Abbildung 3.14: Optikaufbau der Ramanlaserstrahlen fiir die Konfiguration mit ge-
genldufigen Strahlen, Draufsicht. Beide Einzelstrahlen der Ramanlaser sind iiberlagert
und werden beide durch den Spiegel retroreflektiert. Durch den angelegten Winkel
zur rechtwinkligen Justage wird iiber die Verstimmung zwischen den Einzelstrahlen
eine eindeutige Wahl der resonanten Ramanstrahlenpaare festgelgt, vgl. Abb. 3.15.
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Die inertial sensitiven Messungen werden mit beim Ramanprozess gegenldufigen
Laserstrahlen vorgenommen. Hierfiir werden die Ramanlaserstrahlen gemeinsam
in der polarisationserhaltenden Faser zum Atominterferometer gefiihrt, jedoch
mit gekreuzten linearen Polarisationen. Zur Erzielung gegenléufiger Strahlen
ist ein moglicher Ansatz, wie er beispielsweise in [71] dargestellt ist, die ein-
zelnen Strahlen direkt am Faserausgang wieder zu trennen. Da dieser Aufbau
besonders empfindlich auf die Qualitdt der Strahlfiihrungsoptik am Interfero-
meter (aufgrund von Aberrationen, siche [71]) und Vibrationen ist, wurde hier
eine andere Losung gewahlt. Dazu werden die beiden Laser nach dem Faseraus-
gang nicht getrennt, sondern iiberlagert ins Atominterferometer gefiihrt, siehe
Abb. 3.14. Nach Durchlaufen des \/4-Pléattchens vor dem Interferometer haben
die zwei Ramanlaserstrahlen unterschiedliche zirkulare Polarisationen o /o~
Ein Doppler insensitiver Ubergang ist somit nicht mehr méglich. Die beiden
Strahlen werden von einem Spiegel in sich zurilickreflektiert, sodass sie die In-
terferometriezone zweimal durchlaufen, siehe Abb. 3.14. Zwischen der Interfero-
metriezone und dem Spiegel zur Retroreflektion ist ein weiteres A/4-Pléttchen
platziert, wodurch aufgrund des zweimaligen Durchlaufs die Polarisationen der
zwei Ramanstrahlen gerade vertauscht werden (0~ /o™). Somit wird erreicht,
dass in der Interferometriezone die Ramanlaserstrahlen die aufgrund der Aus-
wahlregeln benétigten, gleichsinnig zirkularen Polarisationen haben, wobei die
Kombination von o /ot~ bzw. 0~ /o~ -Licht, nur fiir gegenldufige Ramanstrah-
lenpaare moglich ist. Um den Ramanprozess gezielt nur mit einem der beiden
moglichen Strahlenpaare vorzunehmen, wird die hohe Dopplerempfindlichkeit
des Ubergangs ausgenutzt®. Hierfiir werden die Ramanlaserstrahlen in der hori-
zontalen Ebene nicht exakt rechtwinklig zum Atomstrahl justiert, sondern mit
einer kleinen Winkelabweichung 6, siehe Abb. 3.14. Wie aus GI. 2.35 ersichtlich,
enthélt die Verstimmung des Ramaniibergangs d15 zwei Terme, die aufgrund des
hier vorliegenden grofen Betrags des lge 7¢-Vektors zu berticksichtigen sind:

5k, Rlkyre|?
b1 = Do Ress | Blkers (3.3)
m 2m

Aufgrund der vorhandenen Winkeljustage gibt die Projektion des k-Vektors auf
die atomare Geschwindigkeit ¥,; einen makroskopischen Beitrag zur Verstim-
mung, der aufgrund der vergleichsweise schmalen Breite des Ramaniibergangs
bereits fiir kleine Winkel effizient aufgelost werden kann. Somit wird erreicht,
dass ein Ubergang durch eines der beiden Ramanstrahlenpaare nur bei Beriick-
sichtigung der Dopplerverstimmung Opoppier = |Vat| - |Eeff\sin9 erfolgen kann.
Da sich fiir die beiden Paare der Ramanlaser aufgrund der Richtungsénderung

3Alternativ kann einer der beiden Ramanstrahlen nach dem ersten Durchlauf durch die
Interferometriezone unter Ausnutzung der Polarisation abgelenkt und nicht ins Interferometer
zuriickgefiithrt werden. Dieser Ansatz ist bei der Realisierung des Interferometers mit drei
rdumlich getrennten Ramanstrahlteilern eingeplant.
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des Impulsiibertrags fiir diesen Beitrag ein unterschiedliches Vorzeichen ergibt
(vgl. die k.rs-Vektoren in Abb. 3.15), wird iiber die Wahl der Verstimmung der
Ramanlaser erreicht, dass die Atome nur mit einem Strahlenpaar wechselwirken.

®,0 ®,c ®,0 ®,C
Vat 3 Vat 3
®,0 ®,C ®,0 ®,C
Resonant fur: Resonant fir:
8=—6Doppler+8Ruckstoss 8=+6Doppler+SRﬂckstoss

Abbildung 3.15: Resonanzbedingungen fiir gegenldufige Ramanstrahlenpaare. Durch

die Wahl der Verstimmung zwischen den zwei Ramanlaserstrahlen w; und wo wird

festgelegt, mit welchem der zwei moglichen Paare ein einlaufendes atomares Ensemble

in Resonanz ist (rot eingeféirbt). Doppler insensitive Uberginge durch die beiden ko-

propagierenden Paare sind durch die vorliegende Polarisationskonfiguration aufgrund
der Auswahlregeln unterdriickt.

Als Resonanzbedingungen (siehe Abb. 3.15) ergeben sich mit dem zusétzli-

. hlkesy|?
chen Photonenriickstofsterm 0 pyeckstoss = %:
5Pam‘1 = +5Dopple7” + 6Rueckstoss
5P(zar2 = _5Doppler + 6Rueckstoss- (34)

Experimentell wurde die Winkeljustage so vorgenommen, dass der Winkel 6
grob auf ca. 1° einjustiert wurde, um die zwei Resonanzen der Ramaniiber-
géange bei der hier im Atominterferometer verwirklichten spektralen Breite des
Ramanprozesses von ca. 200kHz getrennt anregen zu konnen. Der genaue Wert
des Winkels wird mit einem geschwindigkeitsselektiven Ramaniibergang gemes-
sen, siehe Abschnitt 6.2.1. Diese Vorgehensweise wurde gewéhlt, weil sich der
Winkel mit Hilfe des Dopplereffektes viel genauer messen ldsst, als man ihn
ohne aufwéndigere Techniken vorhersagbar einstellen konnte.

Im Gegensatz dazu wurde die Justage der Strahllage der Ramanlaser beziig-
lich der vertikalen Orientierung moglichst prazise vorgenommen. Der Winkel
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zwischen den Strahlteilern und der Richtung der Erdbeschleunigung sollte ex-
akt 90° betragen, weil im Atominterferometer ansonsten eine von der Gravitati-
on verursachte konstante Beschleunigungs-Phasenverschiebung d¢ gesen; vorliegt.
Aufserdem sind die Strahlteiler bei perfekter vertikaler Justage nicht auf die vor-
handene (kleinere) vertikale atomare Geschwindigkeitskomponente empfindlich.
Der Aufbau der unternommenen Justage ist in Abb. 3.16 gezeigt. Der Raman-
laserstrahl wird mittels eines Penta-Prismas rechtwinklig abgelenkt und trifft
auf eine Wasseroberfliache, die ihn teilweise reflektiert. Da ein Penta-Prisma den
Strahl intrinsisch vorgegeben immer exakt rechtwinklig ablenkt, kann iiber die
Uberlagerung von hinlaufendem und zuriickreflektiertem Strahl der rechtwink-
lige Einfall auf die Wasseroberfliche, und somit die rechtwinklige Justage der
Ramanlaserstrahlen zur Erdanziehung, sichergestellt werden.

Experimentkammer
Test der Uberlagerung l

[ ]

Penta-Prisma

~

Plattform des Experiments Laborboden Gefass mit Wasser

(obere p-Metall Abschirmung entfernt)

Unterlage

Abbildung 3.16: Justage der Ramanlaserstrahlen in der vertikalen Dimension. Der von

der Wasseroberfldche zuriickreflektierte Teil des Lichts muss bei exakt senkrechter Aus-

richtung der Ramanstrahlen zur Gravitation mit dem einlaufenden Strahl iiberlagert

sein, da das Penta-Prisma immer eine exakt rechtwinklige Strahlumlenkung erzeugt.

Der Spiegel zur Retroreflektion der inertial sensitiven Konfiguration wird fiir diese

Justage aus dem Strahlengang entfernt. Zur Vermeidung von Reflexen vom Boden des
Gefafses wird dieses leicht verkippt aufgestellt.

Die mit den verschiedenen in diesem Abschnitt 3.7 beschriebenen Konfigu-
rationen unternommenen Messungen werden in Kap. 6 vorgestellt.

70



KAPITEL 4

ERZEUGUNG STABILER
LASERFELDER

Das Thema dieses Kapitels ist die Beschreibung der Erzeugung der fiir die ver-
schiedenen Abschnitte des Interferometers verwendeten Laserfelder. Hierzu wird
ihre Stabilisierung in der Frequenz (und teilweise in der Phase) sowie der In-
tensitdt, und ihre Aufteilung fiir die verschiedenen Experimentabschnitte zur
faserbasierten Fithrung ans Interferometer dargestellt. Es werden dazu verschie-
dene Methoden zur Frequenz- und Phasenstabilisierung von Lasern schematisch
vorgestellt. Dies beinhaltet zum einen Methoden, bei denen die Laserfrequenz
absolut beziiglich einer atomaren Resonanz stabilisiert wird und Methoden, bei
denen die Frequenzregelung eines Lasers basierend auf einer Schwebungsmes-
sung mit einem anderen, stabilisierten Laser relativ zu atomaren Ubergéingen
erfolgt. Eine Schwebungsmessung ist ebenfalls Grundlage der im Anschluss dis-
kutierten Phasenstabilisierung zweier Laser.

Anschliefsend werden im Einzelnen die aufgebauten Lasersysteme beschrie-
ben, wobei jeweils die vorgenommene Frequenzstabilisierung und der optische
Aufbau inklusive Faseraufteilungen dargestellt wird. Besonders detailliert wird
hierbei das Ramanlasersystem dargestellt, da eine hohe Phasenstabilitat der mit
dem System verwirklichten Strahlteiler essentiell wichtig fiir die erzielbare Auf-
16sung im Interferometer ist. Abschlieffend wird die rechnergestiitzte Steuerung
der verschiedenen Experimentabschnitte erlautert. Diese besteht hauptséachlich
aus Intensitats- und Frequenzsteuerungen der in diesem Kapitel beschriebenen
Laser. Sie beinhaltet aber auch die Ansteuerung der im vorangegangenen Ka-
pitel diskutierten Magnetfelder fiir die Atomquellen und die Interferometrie.
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4.1 Frequenzstabilisierung

Fiir die Manipulation von Atomen mit Laserlicht miissen die optischen Felder
bei den zuvor beschriebenen Mafnahmen wie Laserkiihlung, Detektion, etc. ei-
ne wohldefinierte Verstimmung beziiglich der betrachteten atomaren Ubergéin-
ge haben, und gleichzeitig sollte ihre spektrale Breite deutlich kleiner als die
der Ubergiéinge sein [65]. Die zu diesem Zweck in dieser Arbeit vorgenomme-
ne Regelung basierend auf der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie wird im
folgenden ersten Abschnitt erldutert. Bei der iiblichen Verwendung von meh-
reren, getrennten Lasersystemen braucht nicht jedes einzelne System mittels
einer Spektroskopie geregelt werden, sondern die Frequenzstabilisierung kann
auch durch eine Messung der Schwebung mit einem vorhandenen, stabilen La-
serfeld erfolgen. Diese Signalgenerierung und -verarbeitung ist rein elektronisch,
was zu einer erhchten Stabilitéit der Frequenzregelung fithrt und zudem meis-
tens experimentell praktikabler ist. Diese Form der Regelung wird im zweiten
Abschnitt dieses Kapitels erlautert.

4.1.1 Sattigungsspektroskopie

Bei der Séttigungsspektroskopie (sieche [75]) konnen iiber einen Aufbau mit
einem intensiven Pumpstrahl und einem gegenldufigen Probestrahl (siehe
Abb. 4.1) im frequenzabhéngigen Absorptionssignal an einer Gaszelle im Dopp-
ler verbreiterten Profil schmale Resonanzen, die so genannten , Lamp-Dips” auf-
gelost werden. Diese Resonanzen sind i. A. nur etwas verbreitert verglichen mit
der natiirlichen Linienbreite I' des vorliegenden Ubergangs (einige MHz) und
dopplerfrei, weshalb sie fiir eine Regelung adédquater Auflésung benutzt wer-
den konnen. Das Prinzip der Regelung basierend auf dieser Spektroskopie ist in
Abb. 4.1 dargestellt.

Nutzlicht
optischer
M EN Probestrahl '%
odulator
o, <Pumpstrahl
| Regelung ‘4—{Demodulator}—c<;' /’
F N
Fotodiode Gaszelle

Abbildung 4.1: Sattigungsspektroskopie mit moduliertem Eingangsstrahl. Durch De-
modulation des durch Wechselwirkung mit dem atomaren Gas gewonnenen Signals
wird ein Regelsignal generiert, siche Text.

Der Teil des Laserstrahls zur Stabilisierung wird hierbei vor dem Durchgang
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durch die Gaszelle mit einem optischen Bauelement frequenzmoduliert. Das von
der Fotodiode aufgenommene atomare Signal wird dann vor der Weiterverarbei-
tung in der elektronischen Regelung mit der Frequenz aus demselben Oszillator
demoduliert, der den optischen Frequenzmodulator treibt. Man generiert sich
somit ein Fehlersignal mit scharfem Nulldurchgang bei der exakten Ubergangs-
frequenz, welcher als Regelpunkt fiir die folgende elektronische Stabilisierung
dient.

Eine genaue Herleitung dieser Frequenzmodulationstechnik findet sich in (|76],
[77]). In dieser Arbeit werden nur die wichtigsten Ergebnisse wiedergegeben.
Ausgangspunkt der Betrachtung ist ein optisches Feld, welches mit einer Fre-
quenz w,, moduliert wird. Die Modulation kann dabei sowohl auf die Frequenz,
als auch auf die Phase wirken, was, durch die enge intrinsische Verkniipfung
dieser beiden Grofsen, letztendlich fiir beide Modulationsarten zu einem rein
frequenzmodulierten Spektrum nach dem Modulator fithrt [76]. Bei einer an-
schliefsenden Wechselwirkung mit einem atomaren Medium ergeben sich fiir die
von einer Fotodiode nach Durchlaufen des Mediums aufgenommene Intensitéat
zwei mit w,, oszillierende Anteile am detektierten Signal. Hierbei kann ein Anteil
mit der atomaren Absorption, der andere durch die von den Atomen verursachte
Dispersion identifiziert werden. Bei der Spektroskopie sind im Signal normaler-
weise beide Anteile vorhanden, wobei jedoch durch eine entsprechende Phasen-
verzogerung vor der folgenden Demodulation des Signals selektiv einer der zwei
Anteile herausgefiltert werden kann. Unter Vernachléssigung des Bereichs hoher
Modulationsfrequenz w,, > I, lasst sich die vorgenommene Modulationstechnik
grob in zwei Bereiche einteilen:

Fiir w,, < 0.1T" gibt es ein starkes absorptives Signal, wobei dieser Bereich
oftmals mit Lock-In-Technik bezeichnet wird. Im Gegensatz dazu erzeugt man
ein grofses dispersives Signal, wenn w,, von gleicher Grofe wie die atomare Li-
nienbreite I" ist (Bereich: F'M-Methode).

Zur absoluten Frequenzstabilisierung wurde im vorliegenden Experiment der
in Abb. 4.2 a) gezeigte Aufbau basierend auf der Lock-In-Methode benutzt. Die
Frequenzmodulation erfolgt mit einem akusto-optischen Modulator (AOM), der
den Laserstrahl zusétzlich zu seiner festen Verschiebung (wéhlbar zwischen 80
bis 120MHz) mit w,, =90kHz frequenzmoduliert. Das von der Fotodiode auf-
genommene Signal wird mit einem kommerziellen Lock-In Baustein AD 630
demoduliert und das so erzeugte Signal anschliefend von einem PI-Regler wei-
terverarbeitet, dessen Ausgangssignal letztlich iiber verschiedene Frequenzstel-
lelemente des Lasers fiir dessen Stabilisierung benutzt wird.

Momentan wird die geplante Umstellung der Modulationsmethode auf die in
Abb. 4.2b) gezeigte FM-basierte Technik in einem Testaufbau durchgefiihrt.
Bei dem gezeigten Aufbau wird die Modulation von YMHz auf das Pumplicht
mit einem elektro-optischen Modulator aufgepragt, wobei der Probestrahl der
Spektroskopie mit einem fest-frequenten AOM zusétzlich gegeniiber dem Pump-
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Strahl um 80MHz verschoben wird. Die Modulation w,, wird hierbei auf das Pro-
belicht {iber das atomare Medium mit einem der 4-Wellen-Mischung dhnlichen
Prozess tibertragen |78]. Die gezeigte Methode hat den Vorteil einer schnelle-
ren Regelung aufgrund der hoheren Modulationsfrequenz, ist unempfindlich auf
Schwankungen der absoluten Lichtintensitdt und vermeidet ansonsten auftre-
tende storende Stehwellen im optischen Aufbau.

AOM

Eingangy Laser
o engang M2 PBS
AOM ‘Jf' Gaszelle 4 Laser _H_’E_' “‘Lb
“‘}f\i’h" o :H;ﬂ Pump]strahl Probe-
mnl  PBS strahl

_c

Fotodiode Fotodiod_ec /
a) b) Gaszelle

M2

Abbildung 4.2: Optischer Aufbau der im Text beschriebenen Modulationsverfahren.

a) Zur Zeit verwendete Lock-In-Technik mit Modulation durch einen AOM. Pump-

und Probestrahl sind durch Retroreflektion aus demselben Strahl generiert. b) Zukiinf-

tig geplante FM-Technik mit EOM zur Modulation des Pumpstrahls und zusétzlichem
AOM im Probestrahl zur Vermeidung von Stehwellen.

4.1.2 Stabilisierung iiber Schwebungsmessung

Die Frequenzregelung basierend auf einer Schwebungsmessung mit einem vor-
handenen, frequenzstabilen optischen Feld ist eine alternative Moglichkeit, bei
der lediglich ein reduzierter optischer Aufbau benotigt wird, verglichen mit der
in Abschnitt 4.1.1 erlauterten Methode. Bei dieser Regelung wird der zu stabi-
lisierende Laser so angesteuert, dass die Differenzfrequenz w; — wo der beiden
Laser einen festen Wert annimmt. Hierzu wird das zu stabilisierende Feld der
Frequenz w; mit dem stabilen Feld der Frequenz wy optisch auf einer schnellen
Fotodiode iiberlagert, siche Abb. 4.3.

Die Bandbreite dieser Fotodiode ist so grofs, dass sie die bei der Mischung
der optischen Felder entstehende Differenzfrequenz wrr = wi; — we detektie-
ren kann. Die optischen Frequenzen wy, wy und deren Summe kénnen jedoch
nicht mehr von ihr erfasst werden. Das elektronische Signal bei der Frequenz
wrr wird anschliefend weiterverarbeitet (Filter, Verstérker) und schlieflich an
einen Frequenz-zu-Spannungs Konvertierer (f-zu-V-Konvertierer) geleitet. Die-
ser wandelt das vorliegende AC-Signal, welches typischerweise im MHz-Bereich
liegt, in ein DC-Signal, das fiir die folgende Regelung der Laserfrequenz nach
einer weiteren Filterung benutzt werden kann.
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Abbildung 4.3: Frequenz-Stabilisierung durch Schwebungsmessung. Ein Frequenz-zu-

Spannungs-Konvertierer wandelt die erzeugte Schwebungsfrequenz wrp in eine Regel-

spannung Vg,s. Optional wird die Frequenz zuvor noch durch weitere Mischung, bzw.
Teilung fiir die Verarbeitung im Konvertierer aufbereitet.

Der f-zu-V-Konvertierer kann in verschiedenen Formen realisiert werden. Die
erste Moglichkeit ist, dass dieser Baustein eine der Frequenz proportionale Span-
nung ausgibt, indem er sie mit einer intern erzeugten Frequenz vergleicht. Dazu
kann es optional notig sein, die Frequenz wgpr durch Frequenzteilung in den Ar-
beitsbereich des Konvertierers zu transferieren. Eine weitere Moglichkeit ist, das
AC-Signal nach der Fotodiode mit einer extern erzeugten Referenzfrequenz we,;
zu mischen. Somit erhélt man iiber die entstehende Mischfrequenz wrp —we,: €in
Signal, das ebenfalls in den Arbeitsbereich des Konvertierers gebracht werden
kann.

4.2 Phasenstabilisierung

Die hier gewahlte Methode zur Erzeugung zweier phasenstabiler Laserfelder
beruht auf der Technik des Phase-Lock-Loop (PLL)[79]. In Abb. 4.4 ist ein
grundlegendes Schema dieses Regelkreises gezeigt, wobei in dieser Darstellung
zur Vereinfachung ein rein elektronischer Regelkreis dargestellt ist. Das Prinzip
der Stabilisierung beruht hierbei darauf, dass die Phasen ¢grp und ¢po zweier
Oszillatoren, die mit den Frequenzen wgp, bzw. wio oszillieren, auf einem Pha-
sendetektor PD verglichen werden. Das vom Phasendetektor erzeugte Signal
Vep(drr — ¢ro) wird nach der Aufbereitung im Loopfilter LF wieder so auf den
Ostzillator, der mit wgp oszilliert, zuriickgefiihrt, dass ¢ o — ¢rr = 0 ist. Durch
diese phasenstarre Kopplung der beiden Oszillatoren wird intrinsisch gleichzei-
tig eine Angleichung der Frequenzen wrpr = wy o erreicht. Die Eigenschaften des
so verwirklichten Regelkreises werden durch die Verstarkungsfunktion Kpp(¢)
des Phasendetektors und den Loopfilter, der z.B. zur Filterung und Integration
dient, bestimmt.
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Abbildung 4.4: Schema der Grundelemente eines PLL. Durch den Regelkreis wird der
Ostzillator RF phasenstarr an den anderen Oszillator LO gekoppelt.

Die Verwirklichung eines Phasendetektors lésst sich technisch auf verschie-
dene Weise erreichen. Zum Einen kann ein analoger Mischer benutzt werden,
auf dem die beiden Ostzillationen wgrp, prr und wro, ¢ro liberlagert werden
und der das Schwebungssignal der beiden Felder generiert. Sind beide Fre-
quenzen gleich, ergibt sich das in Abb. 4.5 gezeigte Signal Vj scher, wobei hier
Vidischer X Sin(¢rr — ¢ro). Somit erhédlt man direkt ein Regelsignal mit Null-
durchgang, das um den Regelpunkt eine lineare Funktion der Fehlergrofse ist.
In einer alternativen Methode wird als Phasendetektor ein digitaler Baustein
(DPFD, Digital Phase Frequency Detector) benutzt, der die Zeitpunkte stei-
gender (oder fallender) Flanken der zuvor digitalisierten Signale vergleicht. Er
besitzt zwei Ausgénge; je nachdem welche Schwingung der anderen vorausgeht,
wird an einem der Ausgénge ein Strompuls induziert, womit man in Kombina-
tion mit einem schnellen Operationsverstérker in einer Differenzschaltung ein
Regelsignal erzielt. Die Vorteile des analogen Mischers gegeniiber dem DPFD
liegen in der kurzen Reaktionszeit und geringerem Rauschen. Mit dem DPFD
hingegen kann eine sehr stabile Regelung mit groffem Einfangbereich verwirk-
licht werden.

1 1 1 >
| \_//6 ” " ¢Lo'¢RF

Abbildung 4.5: Ausgangssignal eines analogen Mischers, abhéngig von der Phasendif-
ferenz der gemischten Schwingungen. Bei Phasengleichheit resultiert am Mischer ein
lineares Regelsignal mit Nulldurchgang.

Zur Realisierung der Phasenstabilisierung von zwei Lasern wird der erldu-
terte elektronische Phasenlock in einen so genannten optischen PLL ([80],[81])
integriert, der in Abb. 4.6 dargestellt ist. Hierbei wird der vorstabilisierte Laser 1
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als Master und der auf diesen zu stabilisierende Laser 2 als Slave bezeichnet. Teil-
strahlen der beiden Laser werden iiberlagert, und dhnlich zu der Beschreibung
aus Abschnitt 4.1.2 erzeugt man durch Detektion mit einer schnellen Fotodiode
das Schwebungssignal der beiden Felder mit wrp, ¢pgrp. Dieses Signal wird als ein
Eingangssignal des zuvor erldauterten elektronischen PLL-Kreises benutzt. Die
Riickkopplung der Regelung wirkt hierbei lediglich auf Laser 2. Diese Regelung
erzielt also eine relative Phasenstabilisierung von Laser 2 zu Laser 1, wobei der
moglichst stabile Lokaloszillator LO als Referenz fiir diese Stabilisierung dient.
Diese Art der Stabilisierung ist genau auf die Anwendung fiir einen Ramanpro-
zess angepasst, da somit die hierbei wichtigen Grofen warqster — Wstave = Wesy
und @araster — Psiave = Peps geregelt werden. Zusatzlich kann eine kontrollierte
Steuerung der Differenzfrequenz w,s¢ und der Differenzphase ¢.¢; der Ramanla-
ser iiber die Steuerung von wro und ¢ro des Referenzoszillators vorgenommen
werden, der ein elektronisches, vergleichsweise leicht regelbares Bauteil ist. Die
experimentelle Umsetzung dieses optischen PLL fiir das hier aufgebaute Ram-
anlasersystem findet sich in Kap. 4.6.

zum Experiment
Laser 1 (Master) H Elektr. PLL

0,0, Orr={Dgf
> —>>_
Foto- ¢’RF= :I)Eff
Strahl-/ diode

teiler

Laser 2 (Slave)

0,0,

Abbildung 4.6: Optischer PLL. Phase und Freqenz von Laser 2 werden durch einen
Lokaloszillator LO, der als Referenz dient, relativ zur Phase und Frequenz von Laser 1
stabilisiert.

4.3 Uberblick Laseraufbau

Die in diesem Kapitel dargestellte Ubersicht iiber das verwirklichte gesamte
Lasersystem soll zur Einordnung der in den folgenden Kapiteln detailliert dar-
gestellten einzelnen optischen Strahlquellen dienen. Dazu sind in Abb. 4.7 alle
optischen Frequenzen, die fiir die in Kapitel 3 diskutierten Experimentabschnit-
te bendtigt werden, noch einmal zusammen mit dem Termschema von 8"Rb
angegeben.
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Abbildung 4.7: Fiir das Gesamtexperiment bendtigte optische Frequenzen, verdeutlicht
am Termschema des verwendeten 8”Rb-Atoms.

Das zur experimentellen Realisierung dieser optischen Felder aufgebaute La-
sersystem ist auf zwei transportablen optischen Breadboards platziert, wobei
hier die Aufbauten von Strahlquellen fiir die Laserkiihlung und denjenigen fiir
die Interferometrie und weiteren Atommanipulationen wie Detektion getrennt
wurden. Die schematische Ubersicht iiber das verwirklichte System inklusive der
benétigten Strahliiberlagerungen und Aufteilungen ist in Abb. 4.8 gezeigt.

In den folgenden Abschnitten erfolgt nun die detaillierte Beschreibung dieser
Systeme, beginnend mit dem Aufbau der Kiihllaser.
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Abbildung 4.8: Schematische Ubersicht des Laseraufbaus. Dargestellt sind die auf zwei
getrennten optischen Breadboards realisierten Laserquellen und ihre Uberlagerung und
Aufteilung fiir die in Kap. 3 beschriebenen Experimentabschnitte.

4.4 Strahlquellen fiir die Laserkiihlung

Der Aufbau der drei Lasersysteme zur Generierung der optischen Felder ist in-
klusive des Optikaufbaus zur Faseraufteilung auf einem Breadboard der Grofe
120x60 cm? montiert, gezeigt in Abb. 4.9. Diese Lasersysteme sind der 2D-
MOT-Kiihllaser, der Kiihllaser fiir die 3D-MOT /bewegte Melasse und der Riick-
pumper, deren Beschreibung nun im Einzelnen folgt.

4.4.1 2D-MOT-Kiihllaser

Fiir die Erzeugung der Laserstrahlung zur Atomkiihlung in der 2D-MOT wird
ein kommerzielles System des Typs TA100, TOPTICA benutzt. Dies ist ein so
genannes MOPA-System [82], in dem das Ausgangsfeld eines gitterstabilisierten
Diodenlasers mit externem Resonator (ECDL, External Cavity Diode Laser) in
einer Leistungslaserdiode nachverstarkt wird. Dieses Lasersystem liefert 700mW
Ausgangsleistung. Die Frequenzstabilisierung erfolgt iiber eine Sattigungsspek-
troskopie (Lock-In-Technik), wobei ein Piezo zur Justage der Gitterposition als
Steuerungselement des Lasers dient. Fiir die 2D-MOT wird der Laser 8MHz
rot-verstimmt zum |F = 2) — |F = 3')-Ubergang betrieben.
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Abbildung 4.9: Aufbau des optischen Breadboards der Kiihllaser. Die einzelnen Kom-

ponenten sind in der Legende erklért. Die AOMs zur Steuerung der 3D-Melasse sind

durch die jeweilige applizierte differentielle Verstimmung zum Starten der Atome ge-
kennzeichnet.

Die Strahlaufteilung erfolgt zunéchst in zwei Teilarme, wobei hier ebenfalls

das zur Laserkiihlung der Atome benétigte Riickpumplicht iiberlagert wird. Es
folgt jeweils eine 1-zu-4-Aufteilung fiir die Faserkopplung der einzelnen Strah-

80



len, wobei die Leistungseinstellung iiber justierbare Polarisationskomponenten
erzielt wird. Vor den einzelnen Fasereingéngen sind A/2-Platten platziert, um
das linear polarisierte Licht auf die Polarisations erhaltende Achse der Fasern
zu drehen. Bei gleichverteilter Gesamtleistung wird pro Faserausgang an den
2D-MOTs eine Leistung von 35mW erzielt. Die Intensitétskontrolle erfolgt pas-
siv iiber die in den Ausgangskollimatoren eingebauten Fotodioden. Mit dem
verwirklichten Aufbau bleibt die Leistung innerhalb weniger Tage im Bereich
von 1-2% stabil (Ahnliche Werte ergeben sich fiir die passive Stabilitéit der iib-
rigen Fasereinkopplungen). Geschaltet wird das Licht (Schaltzeit ~ 2ms) iiber
mechanische Blenden (,Shutter”), die mittels eines Elektromagneten in oder aus
dem Laserstrahl bewegt werden.

4.4.2 3D-MOT-Kiihllaser

Fiir die 3D-MOT wird ebenfalls ein MOPA-System TA100 benutzt, das je-
doch ein Modell einer dlteren Generation mit 500mW Ausgangsleistung ist. Die
Frequenzstabilisierung ist dquivalent zu der des 2D-MOT-Lasers mit einer Sat-
tigungsspektroskopie und Frequenzsteuerung iiber den Gitterpiezo aufgebaut.
Hierbei wird der Laser -451MHz weit rot-verstimmt zum |F' = 2) — |F' = 3)-
Ubergang betrieben. In der Aufteilung der Leistung wird zuerst ein kleiner Teil
fiir den Betrieb des ,pusher”-Strahls abgezweigt und die Leistung anschliefend
auf vier Teilarme verteilt, die entsprechend den vier in der bewegten Melasse
benutzten Frequenzen (Kap. 3.4.2) ausgelegt sind. Die einzelnen Teilstrahlen
werden dann jeweils {iber einen AOM im Doppelpass weiter manipuliert, der
vielfaltige Funktionen gleichzeitig erfiillt. Einerseits dienen die AOMs dazu, die
fiir die bewegte Melassephase unterschiedlichen Frequenzen auf die Teilstrah-
len aufzupriagen und die fiir die verschiedenen Kiihlphasen benutzten globalen
Verstimmungen zur atomaren Resonanz zu generieren, vgl. Abb. 3.9. Die AOM-
Frequenz betragt z.B. fiir die MOT-Phase 215MHz, sodass hier die Verstimmung
d = (—451+ (2 x 215))MHz=-21MHz ist. Andererseits werden sie zum schnellen
Schalten der Strahlen (~ 5us) und fiir die aktive Intensitdtskontrolle wahrend
der Melasse benutzt. Nach dem AOM Durchlauf werden die Laserstrahlen weiter
aufgeteilt. Nach jedem AOM besteht die verfeinerte Aufteilung aus zwei identi-
schen Pfaden fiir die beiden 3D-MOTs, die noch aus jeweils zwei Armen fiir die
horizontalen, bzw. einem fiir die vertikalen Strahlen bestehen. Bestandteil die-
ser Aufteilung ist die Uberlagerung mit dem Riickpumplicht, die jedoch nur fiir
die vertikalen Strahlen vorgenommen wurde. Pro MOT-Strahl wird in diesem
Aufteilungssystem eine maximale Ausgangsleistung von ca. 11mW erzielt.

Die Ansteuerung der AOMs muss zur Verwirklichung wohldefinierter atoma-
rer Geschwindigkeiten sehr prézise erfolgen. Zu diesem Zweck wurden auf die
vorgesehene Anwendung optimierte Frequenzgeneratoren konzipiert. Diese ba-
sieren auf einem DDS-Baustein (Direct Digital Synthesis) vom Typ AD9956,
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wobei die fiir die vier Frequenzen benétigten Generatoren iiber die Anbindung
an denselben Referenzoszillator untereinander phasengelockt werden. Dies ist
notig zur Erzielung moglichst tiefer Temperaturen beim Polariationsgradien-
tenkiihlen in der Melasse [83]. Die Intensitétssteuerung durch die AOMs wird
iiber eine spannungskontrollierte Abschwéchung der an ihnen angelegten RF-
Leistung vorgenommen, was ebenso zum Schalten des Lichts benutzt wird. Die
adiabatische Intensitétsabsenkung am Ende der Melassephase (siehe Abb. 3.9)
wird hierbei dadurch erzielt, dass die eigentlich schnell geschaltete Steuerspan-
nung der Abschwécher durch Tiefpésse (Zeitkonstante 1kHz) verzogert wird.

Aus Platzgriinden wird der Teil des Lichts fiir den ,pusher’-Strahl iiber eine
Faser auf das zweite Breadboard gefiihrt (Abb. 4.10). Hier wird er mit einem
schaltbaren AOM um 2x231MHz blau-verschoben, sodass fiir die Anwendung
eine Verstimmung von +1,80 zum |F = 2) — |F’ = 3)-Ubergang mit 0,6mW
Leistung pro Strahl erzielt wird.

4.4.3 Riickpumperlaser

Der Laser zur Erzeugung des Riickpumplichts ist ein ECDL-Laser in Littrow-
Konfiguration, der basierend auf dem Design aus Ref. [84] in Eigenarbeit ent-
worfen und hergestellt wurde, siehe [62],[85] fiir eine detaillierte Beschreibung.
Dieser liefert bis zu 50 mW Ausgangsleistung, wobei seine Frequenz ebenfalls
iiber eine Sattigungsspektroskopie stabilisiert wird. Diese wird hier relativ zum
unteren Hyperfeingrundzustand nahe des |F = 1) — |F’ = 2)-Ubergangs be-
trieben. Das Ausgangslaserlicht hat eine Verstimmung von -79MHz zu dem
betrachteten Ubergang. Vor den jeweiligen Uberlagerungen mit den Kiihlla-
sern durchlaufen die Riickpumperstrahlen AOMs (+79MHz Verschiebung) zum
schnellen Schalten des Lichts. Hinter den AOMs werden zusétzlich auch hier
Shutter” eingesetzt, um das Licht an den Faserausgéingen durch Ausblendung
perfekt auszuschalten. Neben den Uberlagerungen mit den beiden Kiihllasern
wird ein Teil des Lichts iiber eine Faser auf das andere optische Breadboard
transferiert, wo es mit dem Detektionslicht, bzw. Licht zum optischen Pumpen
zusammengefiihrt wird.

4.5 Lasersystem Detektion und optisches Pum-
pen

Das Licht, das fiir die Detektion der Atome und somit auch als Ablenkstrahl
der Praparation verwendet wird und das Licht zum optischen Pumpen in der
Praparationsphase werden aus demselben Laser in ECDL-Konfiguration gene-
riert. Dieser ist ein dem Riickpumperlaser baugleicher, ebenfalls in Eigenarbeit
hergestellter Laser in Littrow-Konfiguration.
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Abbildung 4.10: Schematischer Aufbau des Lasertisches fiir die Ramanlaser, die De-
tektion und zum optischen Pumpen. Erlauterung der Komponenten in der Legende.

Die Frequenzstabilisierung dieser Strahlquelle wird momentan ebenfalls mit-
tels einer Sattigungsspektroskopie in Lock-In-Technik vorgenommen, wobei als
Stellelemente der Laserfrequenz hier neben dem Gitterpiezo auch der Dioden-
strom benutzt wird. Die Ausgangsfrequenz des Lasers ist auf -414MHz zum
| = 2) — |F" = 3)-Ubergang stabilisiert. Zur Reduzierung des bei der De-
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tektion induzierten Rauschens wurde eine bestmogliche Optimierung der Band-
breite der Frequenzregelung vorgenommen. Diese betragt ca. 9kHz, die letztend-
lich durch die hier angewendete Modulationsfrequenz der Lock-In-Methode von
90kHz und fiir die weitere Signalverarbeitung notwendige Tiefpassfilterung li-
mitiert ist. Der Laser hat dann eine spektrale Breite (FWHM) von ca. 700kHz.
Da, wie in Abschnitt 3.6 gezeigt, das bei der Detektion erzielbare Signal-zu-
Rausch-Verhéaltnis momentan durch die Frequenzstabilitiat des Detektionslasers
begrenzt ist, ist die Umstellung der Spektroskopie auf die in Abschnitt 4.1.1 be-
schriebene FM-Technik geplant. Durch die hierbei verwendete deutlich héhere
Modulationsfrequenz sollte eine ebenfalls merklich vergrofserte Regelbandbreite
erzielt werden konnen, vgl. [30].

Die unterschiedlichen Frequenzen fiir die erwdhnten Anwendungen werden
nach einer Aufteilung in zwei Teilstrahlen durch individuelle AOMs erzeugt, die
zusitzlich zum schnellen Schalten der Strahlen benutzt werden, siehe Abb. 4.10.
Die zwei AOMs verschieben hierbei die Frequenzen um +2x204,5 MHz fiir die
Detektion (Verstimmung: -0,9T"), bzw. +2x74MHz fiir das optische Pumpen
(resonant). Der Optikaufbau der zwei Pfade ist so angelegt, dass in beiden
Teilarmen gleichzeitig Riickpumplicht iiberlagert werden kann, jeweils nachdem
der AOM durchlaufen wurde. Das Riickpumplicht wird aus einer Faser, die
vom optischen Breadboard der Kiihllaser gefiihrt wird, ausgekoppelt. Um das
Riickpumplicht ebenfalls schnell schalten zu kénnen, werden auch hier AOMs
benutzt. Um eine komplette Ausschaltung des Lichts zu garantieren, lauft der
Riickpumpstrahl nach dem Faserausgang durch zwei separate AOMs, einen da-
von im Doppeldurchgang. Die Detektions-, bzw. Pumpstrahlen mit dem fiir bei-
de iiberlagertem Riickpumplicht werden auf jeweils zwei Fasern aufgeteilt, wobei
an den Faserausgdngen 6mW Laserleistung fiir die Detektion, 7T04W zum op-
tischen Pumpen, 0,4mW Detektionsriickpumplicht und 0,3mW Riickpumplicht
fiir die Praparation eingestellt sind. Zuséatzlich wird ein kleiner Teil der Laser-
leistung (1mW) optional in eine Faser gefiihrt, die das Licht in einen separierten
Aufbau fiir eine Schwebungsmessung mit einem der Ramanlaser fiihrt, sieche Ab-
schnitt 4.6.2.

Neues Diodenlaserdesign

Um die intrinsische Frequenzstabilitit des Detektionslasers zu erhchen, soll
zukiinftig ein in dieser Hinsicht verbessertes Laserdesign eingefiihrt werden,
das sich momentan im Aufbau befindet. Dieser Laser beruht auf dem in [86]
vorgestellten Schema (siehe Abb. 4.11): Als frequenzselektives Element wird
das Gitter der Littrow-Konfiguration durch einen spektral schmalbandigen
(FWHM=0,3nm), gleichzeitig hochtransmittierenden (>95%) Interferenzfilter
ersetzt. Die Zentralwellenldnge des Lasers wird hierbei iiber den Einfallswinkel
auf den Interferenzfilter grob durchgestimmt. Der externe Resonator aufierhalb
der Laserdiode wird durch einen teildurchlissigen Spiegel realisiert, der gleich-
zeitig als Auskoppler dient. In diesem linearen Resonator wird die Sensitivitét
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der Riickkopplung auf die Ausgangsstrahllage aus der Diode durch die Verwen-
dung einer ,Katzenaugenanordnung”, bei der der Auskoppelspiegel im Fokus
eines Teleskops zweier Linsen steht, stark reduziert. Fiir den experimentellen
Aufbau des Lasers wird der Grundkorper in einem Stiick durch Ausfrisung aus
einem Block realisiert, was somit zu einer thermisch und mechanisch erhéhten
Stabilitat fiihrt.

In ersten Messungen wurden die spektralen Eigenschaften eines nach dem vor-
gestellten Konzept testweise aufgebauten Lasersystems analysiert. Es wurde
hierbei eine Linienbreite von FWHM < 300 kHz festgestellt. Dieser Wert ist
als vorlaufiges Ergebnis zu betrachten, da eine Optimierung und anschliefsende
vollstdndige Charakterisierung des Lasersystems noch aussteht.

IF
LD 6_ T :jj TI2

Abbildung 4.11: Schema des Diodenlaser stabilisiert mit Interferenzfilter. LD: Laser-

diode, KL: Kollimationslinse, IF: Interferenzfilter, TL1: Linse 1 Katzenaugenteleskop,

TL2: Linse 2 Katzenaugenteleskop, AK: Auskoppler mit teildurchléssigem Spiegel auf
Piezohalterung.

4.6 Ramanlasersystem

Die Beschreibung des Ramanlasersystems ist unterteilt in eine knappe Darstel-
lung der ersten verwirklichten Realisierung und deren Charakterisierung, die
bereits ausfiihrlich in [85] diskutiert ist. Weiterhin werden die nachfolgend vorge-
nommenen experimentellen Optimierungen erléautert. Es folgt eine Beschreibung
und Charakterisierung eines neu entwickelten rauscharmen Referenzoszillators
fiir den PLL. Abschliefsend wird der Aufbau der Ramanlaseroptik zur Aufteilung
in Teilstrahlen fiir die Interferometrie und die Préaparation dargestellt.

4.6.1 Erste Realisierung des Ramanlasersystems

Fiir das Ramanlasersystem wurden in Eigenbau zwei Lasersysteme in MOPA-
Konfiguration entwickelt, deren Aufbau an das der kommerziellen TA100-
Systeme angelehnt ist. Es konnte jeweils eine hohe Ausgangsleistung von iiber
500mW generiert werden, was zur Erzielung kurzer Strahlteilerpulse erforderlich
ist. Der so genannte Master-Laser, auf den der Slave phasenstabilisiert wird,
ist iiber eine Sattigungsspektroskopie mit der Lock-In-Methode frequenzsta-
bilisiert um eine konstante Verstimmung A zum 52P; s2-Niveau zu realisieren,
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was fiir einen wohlbestimmten Ramanprozess benotigt wird. Hierbei wird der
|FF = 2) — |F’ = 2/3)-Ubergang von ®Rb in der Spektroskopie verwendet,
womit eine Verstimmung von A x2,8GHz erzielt wird.

Fiir den optischen PLL werden die beiden Laserstrahlen des Master- und des
Slavelasers unter Benutzung moglichst kurzer optischer Wegléangen, was fiir eine
hohe Regelbandbreite erforderlich ist, zur Schwebungsmessung auf einer schnel-
len Photodiode iiberlagert, siche Abb. 4.12. Die Differenzfrequenz der beiden
Laser von ca. 6,83 GHz wird nach einer Signalverstarkung zur Phasenstabilisie-
rung in einem mehrstufigen Prozess auf die Frequenzen zweier Lokaloszillatoren
abgestimmt: Dazu wird das Signal zuerst auf einem Mischer durch Schwebung
mit einem ersten Referenzoszillator bei 6,93 GHz in den MHz-Bereich trans-
feriert und das nach weiterer Verstarkung und Filterung verbleibende Signal
von ca. 95,5 MHz mit einem frequenzgleichen Lokaloszillator auf einem zweiten
analogen Mischer, der als Phasendetektor fungiert, phasensensitiv verglichen.
Als Lokaloszillatoren dienen zwei kommerzielle Synthesizer (Rohde+Schwarz,
Typ SMLO1 und Fluke 6080A /AN), wobei das Signal von ca. 95,5 MHz di-
rekt von diesen Geréten erzeugt werden kann, das Signal bei 6,93 GHz jedoch
iiber Erzeugung von Harmonischen einer Grundwelle bei 90MHz mittels eines
nichtlinearen Prozesses in einer Step-Recovery-Diode (SRD) generiert wird.

Das erzeugte Fehlersignal wird iiber drei Regelpfade fiir die Stabilisierung
der Differenzphase der zwei Laserfelder benutzt. Hierbei dient ein schneller Pfad,
dessen Regelsignal direkt auf den Strom der Laserdiode moduliert wird, als un-
mittelbares Stellelement fiir den Einfangprozess beim Einschalten der Stabilisie-
rung und zur Erzielung einer grofen Regelbandbreite. Ein mittelschneller Pfad
iiber den Diodenstromtreiber und ein langsamer iiber den Gitterpiezo sorgen
iiber ihre Integrationswirkung fiir eine Verbesserung der Regeleigenschaften im
niederfrequenten Bereich.
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Abbildung 4.12: Schematischer Aufbau der ersten Realisierung des PLL der Raman-
laser. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in [85].

Da die Phasenstabilitit zwischen den Ramanlasern essentielle Grundvoraus-
setzung fiir eine rauscharme Interferometermessung ist, war diese das Haupt-
kriterium zur Charakterisierung des realisierten Systems. Uber die Analyse des
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Schwebungsignals und die Messung des Phasenrauschens in verschiedenen, auf
die jeweilige Messgrofe angepassten Anordnungen wurden folgende Ergebnisse
abgeleitet [85]:

e Die mittlere Phasenabweichung zwischen den beiden Ramanlasern betragt
40mrad.

e Bei einer Messung, die den Einfluss des Rauschens der Referenzoszillato-
ren unterdriickt, wurde das allein von der restlichen Regelung verursachte
Rauschen zu 0,39mrad bestimmt.

e Die erzielte Bandbreite der Phasenregelung ist 4,6 MHz.

Mit dem hier beschriebenen System wurde im November 2005 das erste
Doppler und inertial insensitive Atominterferometer verwirklicht.

4.6.2 Optimierung des Ramanlasersystems

Das Ramanlasersystem wurde im Laufe dieser Arbeit mit Hilfe der im Messbe-
trieb gesammelten Erfahrungen sukzessive und komponentenweise verbessert.
Die erste Maknahme war die Umstellung der Frequenzstabilisierung des Master-
Ramanlasers, bei der nun die Stabilisierung iiber die Schwebungsmessung mit
einem anderen Laser erfolgt. Ein Teil des Lichts zur Spektroskopie wird hierzu in
eine Faser gefiihrt, und in einen separaten, in den Abb. 4.9, 4.10 nicht dargestell-
ten, Optikaufbau zur Uberlagerung mit Licht des Detektionslasers gefiihrt. Das
resultierende Schwebungssignal ist frei wahlbar im Bereich von 0,1-1GHz und
wird nach einer Frequenzteilung (Teiler U891) von einem f-zu-V-Konvertierer
VFC110AD in ein DC-Signal fiir die PI-Regelung des Lasers umgewandelt.
Durch diese Umstellung ist die Verstimmung A sehr variabel wéhlbar, sodass
z.B. kiirzere Pulsléngen der Strahlteiler ermoglicht werden. Dadurch kann ei-
ne erhohte Anregungswahrscheinlichkeit der Atome in der Doppler sensitiven
Konfiguration erzielt werden, siche Abschnitt 6.2.

Weiterhin wurde der analoge Mischer durch einen DPFD (MCH12140)
zur Phasendetektion ersetzt. Mit diesem wird eine um ein Vielfaches gestei-
gerte Stabilitdt des Phasenlocks erreicht, womit auch grofere (~10MHz), durch
gezielte Ansteuerung der Lokaloszillatoren aufmodulierte Spriinge der Differenz-
frequenz bei angeschalteter Regelung ermoglicht werden. Diese Frequenzagilitit
wird z.B. zur Durchfiihrung von Messungen in einer Ramsey-Anordnung (vgl.
Abschnitt 6.1.2) benotigt. Negative Auswirkungen der digitalisierten Phasen-
detektion sind zwar ein marginal erhchtes Phasenrauschen der Regelung und
die Reduktion der Regelbandbreite auf ca. 3MHz, was in der vorliegenden Rea-
lisierung des Ramanlasersystems jedoch keinen limitierenden Einfluss auf die
Phasenstabilitdt der Laser hat.
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Zur Reduzierung des Phasenrauschens, das von den Elementen zur Verar-
beitung des Schwebungssignals verursacht wird, wurden die bisher verwendeten
Standardbauteile (der Firma MiniCircuits) wie Verstarker, Mischer und Richt-
koppler durch spezifiziert rauschdarmere Komponenten ersetzt. So wird zur Ver-
stiarkung des Signals bei 6,8 GHz ein Gerét des Typ AMF-3B-067069-30-19P-
LPN und fiir denselben Zweck im MHz-Bereich ein AU-2A-0150 Verstarker
eingesetzt, beides Produkte der Firma Miteq. Als Mischer im hochfrequenten
GHz-Bereich wird ein Gerdat DMO0408LW2 derselben Firma verwendet.

4.6.3 Rauscharmer Referenzoszillator

Wie an den Ergebnissen aus Abschnitt 4.6.1 ersichtlich ist, wird die residuelle
Phasenabweichung der beiden Laser hauptséchlich von der Rauschqualitat der
benutzten Lokaloszillatoren bestimmt. Deshalb wurde zur Verwirklichung von
phasenrauscharmen Referenzoszillatoren in Zusammenarbeit mit dem BNM-
SYRTE (Paris) ein auf die Verwendung in einem Ramanlasersystem optimiertes
Ostzillatorkonzept entwickelt. Hierbei basieren alle Oszillatoren auf einer kun-
denspezifisch hergestellten, extrem rauscharmen 100MHz-Quelle von SPEC-
TRADYNAMICS. Diese beinhaltet sowohl einen 5MHz Quarz-Oszillator
(Wenzel Bluetop) wie auch einen 100MHz Quarz-Oszillator (Wenzel SC
Premium), der das fiir die weiteren Anwendungen verwendete Signal liefert.
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Abbildung 4.13: Phasenrauschen der 100MHz Referenzquelle. Gezeigt ist die spektrale
Rauschleistungsdichte aufgenommen tiiber die Schwebung zweier baugleicher Systeme.
Das Rauschen eines Systems allein ist -3dB geringer.
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Der 100MHz Quarz wird zur bestangepassten Rauschminimierung auf den
im niederfrequenten Bereich rauschdrmeren 5SMHz-Quarz phasenstabilisiert. Die
Bandbreite der Regelung ist so gewéahlt, dass das erzeugte Ausgangssignal jeweils
die frequenzabhéngig optimale Rauschcharakteristik eines der beiden Quarze
iibernimmt. Das Phasenrauschen dieses Systems, dargestellt in Abb. 4.13, wur-
de durch die Schwebung von zwei baugleichen Geraten ermittelt: Bei 1Hz betrégt
die spektrale Leistung des Phasenrauschens lediglich -93dB rad?/Hz. Das Rau-
schen ist bis 10kHz vom 1/f-Rauschen der beiden Quarze bestimmt, erkennbar
ist zuséatzlich von der intrinsischen Phasenstabilisierung verursachtes Rauschen
bei der Regelbandbreite von 200Hz. Ab 10kHz liegt weifses Rauschens bei einem
Untergrund von -163dB rad?/Hz vor.
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Abbildung 4.14: Frequenzkette zur Synthese des Mikrowellensignals bei 7GHz. Al-

ternativ kann zum einen das Signal bei 7TGHz nach dem Low-Phase-Noise-Verstarker

direkt an den Ausgang angelegt werden. Es besteht des Weiteren die Moglichkeit, den
DPFD fiir den Phasenlock des DRO durch einen analogen Mischer zu ersetzen.

Bei der Realisierung des ersten Lokaloszillators im GHz-Bereich sollte die
hervorragende Phasenstabilitdt der 100MHz-Quelle bestmoglich erhalten blei-
ben. Die Erzeugung dieser Mikrowellenfrequenz ist in Abb. 4.14 dargestellt.
Die am Eingang angelegte Frequenz von 100MHz wird verdoppelt und pas-
siert anschlieffend zum Séattigungsbetrieb einer SRD zuvor einen rauscharmen
Verstarker. Aus den von der SRD erzeugten Harmonischen wird die Kompo-
nente bei 7GHz herausgefiltert und anschliefend nochmals nachverstéarkt. Die-
se TGHz konnen entweder direkt als erstes Lokaloszillatorsignal benutzt oder
alternativ zur Phasenstabilisierung eines DRO (Dielectric Resonator Oscilla-
tor) bei 7,024GHz verwendet werden. Die zweite Variante hat den Vorteil, dass
bei der Phasenstabilisierung des DRO ein DDS bei 24MHz, der ebenfalls von
der 100MHz-Quelle phasenstabilisiert wird, mitbenutzt wird. Somit wird ein
frequenz- und phasenmodulierbares Element in den ansonsten starren Frequenz-
synthesekreis integriert. Diese Moglichkeit der Frequenzsynthese besitzt jedoch
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ein marginal erhohtes Phasenrauschen, wie durch Vergleichsmessungen ermit-
telt wurde. Bei diesen Messungen wurden zwei baugleiche Frequenzketten, in
Abb. 4.15 bei 7,024GHz, zur Ermittlung des Phasenrauschens miteinander ver-
glichen. Wie die Messung zeigt, konnte die Rauschqualitdt der kommerziellen
Quelle beinahe ideal in den Mikrowellenbereich bei ca. 7GHz transferiert wer-
den.

-40

I
Ol

s,(f[dB rad?Hz]

-100

P

1 10 100 1000 10000 100000
Frequenz [Hz]

-120

Abbildung 4.15: Phasenrauschen der Synthesekette bei 7,024GHz. Dargestellt ist die

spektrale Rauschleistungsdichte zweier baugleicher Systeme, deren 100MHz Eingangs-

referenzsignale fiir die Messung schwach (Bandbreite <10Hz) phasengelockt wurden.

Zum Vergleich der 7,024GHz mit dem Signal bei 100MHz miissen noch -37dB subtra-
hiert werden (und -3dB zur Umrechnung auf ein System)|[87].

Aktuelle Realisierung der Referenzoszillatoren
Die zuvor erlduterte Mikrowellen-Synthesekette wird zur Zeit mit 7,0GHz betrie-
ben und das nach der ersten Mischerstufe verbleibende Signal von ca. 165MHz
vor dem DPFD nochmals durch einen Teiler in der Frequenz halbiert. Als zwei-
ter Lokaloszillator fiir den optischen PLL werden momentan die zwei in Ab-
schnitt 4.6.1 erwdhnten kommerziellen Synthesizer benutzt. Durch einen RF-
Schalter vor dem Eingang in den DPFD kann als Lokaloszillator schnell zwi-
schen den beiden Synthesizern gewechselt werden. Dies ist notig, um gleichzeitig
Frequenz- und Phasenmodulationen fiir verschiedene Abschnitte wiahrend eines
Interferometerzyklusses durchzufiihren, vgl. z.B. Abschnitt 6.2.2, da dies nicht
gleichzeitig von einem Synthesizer allein vorgenommen werden kann.
Baldmoglichst sollen die kommerziellen Synthesizer jedoch durch einen DDS
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Typ AD9852 ersetzt werden, der ebenfalls auf die 100MHz-Quelle phasensta-
bilisiert wird, siehe Abb. 4.16. Somit werden dann die Rauscheigenschaften bei-
der Lokaloszillatoren auf diesen rauscharmen Referenzoszillator zuriickgefiihrt.
Sobald dieser Umbau erfolgt ist, soll das Ramanlasersystem beziiglich der Pha-
senstabilitdt abschliefend optimiert und charakterisiert werden.
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Abbildung 4.16: Schematischer Aufbau des PLL der Ramanlaser in der optimierten
Version. Momentan wird die Synthesekette bei 7,0GHz betrieben und anstelle des DDS
werden kommerzielle Synthesizer verwendet, siehe die Erlauterung in Abschnitt 4.6.3.

4.6.4 Faseraufteilung Ramanlaser

Nach der Uberlagerung der beiden Ramanlaser auf einem Polstrahlteiler durch-
laufen die Strahlen gemeinsam die folgende Aufteilung in die zwei Pfade fiir
einerseits die Interferometrie und andererseits die Préparation, siche Abb. 4.10.
Diese Aufteilung wird an einem Strahlteiler vorgenommen, der wahlweise pola-
risierend sein kann. Durch den Typ des Strahlteilers kann bestimmt werden, ob
die jeweils linearen Polarisationen der beiden Ramanstrahlen zueinander senk-
recht oder parallel zueinander stehen. Dies ist notig fiir den Wechsel zwischen
der Doppler sensitiven und der insensitiven Konfiguration des Interferometers,
siehe Kap. 3.7. Die Strahlen fiir die beiden Anwendungen der Ramanlaser wer-
den iiber AOMs geschaltet und anschliefend in Fasern eingekoppelt, wobei der
Strahlpfad fiir die Préparation zuvor nochmals in zwei Arme aufgeteilt wird. In
diesem Aufbau werden die AOMs mit einem RF-Bauteil ZYSWA-2-50DR. mit
kurzer Verzogerung geschaltet, um die fiir die Interferometrie angestrebten Puls-
langen von wenigen us definiert zu realisieren. Es konnten so Schaltzeiten von
50ns realisiert werden, wobei zuséatzlich eine Verzogerung zwischen elektrischem
Impuls und Lichtmodulation von 500ns ermittelt wurde.

4.7 Experimentsteuerung

Das System zur prézisen Steuerung des experimentellen Ablaufs basiert auf der
graphisch programmierbaren Software Labview, das hier in einem Standard-
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PC, der als Messrechner fungiert, unter dem Betriebssystem Windows betrie-
ben wird. Zur Zeitsteuerung dient eine Timer-Karte PCI-6601 von National
Instruments auf deren Taktrate alle von der Steuerung kontrollierten Prozes-
se synchronisiert werden. Die Ausgabe an die experimentelle Hardware erfolgt
grofktenteils tiber digitale, bzw. analoge Karten, ebenfalls von National In-
struments. Durch die Ausgénge dieser Karten, die TTL-Pulse, bzw. analoge
Spannungen (von £10V) ausgeben, werden z.B. die verschiedenen AOMs ge-
schaltet oder die Magnetfelder spannungsgesteuert kontrolliert. Besondere Kon-
trolle benotigen die AOMs der Ramanlaser: Zum schnellen Schalten in prézisen
Zeitabfolgen fiir die Interferometersequenz werden diese von der Timerkarte und
einer Logikschaltung direkt angesteuert. Die in Abschnitt 4.4.2 erwahnten DDS-
Synthesizer zur AOM-Steuerung der 3D-Melasselaser sind in einem Industrie-PC
untergebracht, der iiber ein Labview Realtime Computersystem angesteu-
ert wird. Die Triggerpulse zur Zeitsteuerung dieses Systems werden wiederum
vom eigentlichen Messrechner ausgegeben. Zur Ansteuerung der kommerziel-
len Synthesizer, die am PLL-Regelkreis der Ramanlaser benutzt werden, dienen
PCI-GPIB-Karten. Der schematische Aufbau dieser Experimentsteuerung ist
in Abb. 4.17 gezeigt.
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Abbildung 4.17: Schema der computergestiitzten Experimentsteuerung.
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KAPITEL 5

CHARAKTERISIERUNG DER
ATOMQUELLEN

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle wesentlichen Eigenschaften der Atom-
quellen erstmalig am komplettierten Aufbau gemessen. Gegenstand der Unter-
suchungen war der atomare Fluss, die Temperatur des atomaren Ensembles und
die Genauigkeit der atomaren Startparameter, insbesondere die Driftgeschwin-
digkeit der Atome v,,. Diese Figenschaften sind, wie in den Kapiteln 3.4.1 und
3.4.2 hergeleitet, mafsgeblich fiir die erzielbare Auflésung in einem atomaren
Sagnac-Interferometer.

5.1 Intensitat des atomaren Flusses

Voraussetzung zur Messung mit héchsten Auflésungen ist ein hoher atomarer
Fluss, um das atomare Schrotrauschen zu minimieren, siche Kap. 2.3. Die im
Interferometer eingesetzten Atomquellen beruhen auf Konzepten vorangegange-
ner Arbeiten [88],[62],[24], in denen 2D-MOT-, bzw. kombinierte 2D-MOT /3D-
MOT-Aufbauten realisiert wurden. Bei der Charakterisierung der in diesen Ar-
beiten verwirklichten Atomquellen beziiglich des atomaren Flusses wurden fol-
gende Ergebnisse erzielt:

e Der von der 2D-MOT generierte Fluss betrug maximal 1,1 x 101°At /s bei
einer mittleren Geschwindigkeit unter 20m/s.

e Im Doppel-MOT Betrieb konnte die Hélfte des von der 2D-MO'T erzeugten
atomaren Flusses in die 3D-MOT geladen werden.

Im Unterschied zu den friheren Testaufbauten werden die Laserstrahlen fir die
Kiihlung der Atome im jetzigen Aufbau mit Fasern an die Apparatur gefiihrt
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und ein gednderter Vakuumaufbau genutzt. Des Weiteren wurde der hohe Atom-
fluss in den Testaufbauten mit Laserleistungen in der 2D-MOT erzielt, die durch
die Leistungsaufteilung beim synchronen Betrieb von zwei atomaren Quellein-
heiten nicht mehr zur Verfiigung stehen. Es konnte aber durch Vergleichsmes-
sungen bei angepassten Laserleistungen belegt werden, dass die neu entwickelte
faserbasierte Version der Doppel-MOT mindestens gleich hohe Fliisse wie der
zuvor getestete Aufbau generiert. Beispielhaft ist in Abb. 5.1 eine Messung
der Laderate der 3D-MOT gezeigt, bei der der Dampfdruck des Rubidium-
Hintergrundgases in der 2D-MOT-Kammer durch Erhéhung der Temperatur
des Rb-Reservoirs variiert wurde. Typische Werte fiir die in der 2D- und 3D-
MOT verwendete Laserleistung sind 130mW, bzw. 60mW, die sich auf vier,
bzw. sechs Strahlen aufteilen. Im Dauerbetrieb wird in der Quelle ein niedri-
ger Rb-Gasdruck benutzt (Reservoir-Temperatur zwischen 70-90°C ), um eine
ansonsten von der Abwarme des Reservoirs induzierte Erhéhung der Vakuum-
Leckrate, wie in 24| beschrieben, zu vermeiden.
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Abbildung  5.1:  Laderate der 3D-MOT in  Abhéngigkeit vom  Rb-
Hintergrunddampfdruck in der 2D-MOT, hier qualitativ dargestellt durch die
Temperatur des Rb-Reservoirs.

Erstmals wurde im Betrieb der Doppel-MOT auch ein ,pusher’-Strahl einge-
setzt, mit dem man zuvor schon den Atomfluss aus der allein stehend betriebe-
nen 2D-MOT um einen Faktor 4 steigern konnte [62|. Die optimale Laderate der
3D-MOT konnte hierbei mit einem um ca. 3° zum Atomstrahl der 2D-MO'T ver-
kippten ,pusher’-Laserstrahl erreicht werden. Diese Strahllage vermeidet, dass
der Laserstrahl das Zentrum der 3D-MOT durchkreuzt und Atome aus der Falle
driickt. Wie in Abb. 5.2 gezeigt, wird die 3D-MOT-Laderate durch Einsatz des
,pusher”-Strahls um bis zu einen Faktor 3,5 gesteigert. Mit typischen Laderaten
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von 1 —5 x 10°At/s in die 3D-MOT konnten in der aktuellen Apparatur bis zu
2 x 10° Atome in der 3D-MOT gespeichert werden.
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Abbildung 5.2: Laderate der 3D-MOT in Abhéngigkeit von der Leistung des ,,pusher’-
Strahls.

5.2 Analyse des durch die bewegte Melasse pra-
parierten atomaren Ensembles

In diesem Abschnitt wird die Charakterisierung der Startparameter des mit-
tels der bewegten Melasse generierten frei fliegenden atomaren Ensembles be-
schrieben. Der erste Punkt der Untersuchung war die Reproduzierbarkeit der
Anfangsbedingungen fiir den Startvorgang der bewegten Melasse. Hierzu wur-
de die Stabilitdt der rdumlichen Position einer der zwei 3D-MOTs unmittelbar
vor dem Abschalten des MOT-Gradientenfeldes aufgenommen. Die Folgen fiir
die interferometrische Messung aufgrund von Verdnderungen in der Ausgangs-
position des atomaren Ensembles liegen hauptséchlich darin, dass wahrend der
Strahlteilung eine im Mittel verédnderte Laserphase ¢;(7) auf die Atome wirkt.
Anderungen in der atomaren Geschwindigkeit @,; werden von Variationen in der
Ausgangsposition jedoch nicht zwangslaufig verursacht.

Die Messung erfolgte mit Hilfe einer CCD-Kamera, mit der die Position
der atomaren Wolke in vertikaler Richtung von der Unterseite der Apparatur
aufgenommen wurde. Die in Abb. 5.3 dargestellten Messpunkte zeigen die Ab-
weichungen Ax, bzw. Ay der Position in zwei Raumrichtungen vom errechneten
Mittelwert der Raumposition der aufgenommenen Messreihe, die ca. 800 Mess-
zyklen beinhaltet, welche innerhalb von 30 Minuten aufgenommen wurden. Die
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mit ,x” bezeichnete Raumrichtung liegt parallel zur horizontalen Flugrichtung
der Atome und die mit ,,y” bezeichnete Raumrichtung ist parallel zu den Strahl-
teilern des Interferometers. Es wurden als Standardabweichungen fiir die Posi-
tionen in den beiden Raumrichtungen o, = 23um, bzw. o, = 8, 5um ermittelt.
Um die ermittelten Werte des Positionsrauschens in ein fiktives Rotationsrau-
schen umzurechnen, miissten die an den Strahlteilern vorliegenden optischen
Abberationen der Ramanlaser in die Rechnung mit einbezogen werden [89].
Diese konnten im vorliegenden Aufbau jedoch noch nicht ermittelt werden, was
allerdings mittels eines Shack-Hartmann Sensors in Kiirze erfolgen soll.
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Abbildung 5.3: Histogramm der MOT-Position unmittelbar vor der Melassephase. An-
gegeben ist die relative Abweichung zum Mittelwert der MOT-Position der Messung,
die Bezeichnung der Dimensionen sind im Text erldutert.

Im néchsten Schritt wurde die Reproduzierbarkeit des Starts des atomaren
Ensembles aus der bewegten Melasse, insbesondere die atomare Geschwindig-
keit v,;, mit Hilfe einer Flugzeit-Analyse charakterisiert. Die Geschwindigkeit
wird hierbei aus den Flugdauern nach der Phase der bewegten Melasse bis zu
den Ankunftszeiten der Atome in den beiden in Kap. 3.6 beschriebenen Detek-
tionszonen bestimmt. Die hier verwendeten Lichtfelder wurden durch Masken
zur Erhohung der Zeitauflosung auf enge Lichtspalte (0,5mm), senkrecht zur
Flugrichtung der Atome, reduziert, siche Abb. 5.4. Das von den Atomen, die
die engen Lichtspalte durchfliegen, mittels resonantem Detektionslicht induzier-
te Fluoreszenzlicht wird auf einer kalibrierten Fotodiode aufgenommen. Eine
beispielhafte Messung ist in Abb. 5.5 gezeigt.
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Abbildung 5.4: Optikaufbau zur Flugzeit-Messung, Draufsicht. Dieser wird sowohl fiir
die Messung des Betrags der horizontalen Geschwindigkeit ¥}, wie auch der atomaren
Temperatur benutzt.
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Abbildung 5.5: Zeitabhéngiges Signal der Flugzeit-Messung, deren Aufbau in Abb. 5.4
dargestellt ist. Die Ankunftszeit in der Detektionszone ist abziiglich einer vorherigen
Periode freier Flugzeit (hier ~ 30ms) angegeben.

Die Form des zeitabhéngigen Signals entspricht einer Gauss-Verteilung, aus
dessen Schwerpunkt die mittlere Ankunftszeit der atomaren Wolke in den De-
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tektionszonen ermittelt wird. Da das atomare Ensemble durch nicht perfekt
ausgeglichenen Strahlungsdruck des Detektionslichts beeinflusst wird, wird pro
gestartetem Ensemble lediglich das Detektionslicht in einer der beiden Zonen
angeschaltet und die Ankunftszeiten in den zwei Zonen abwechselnd fiir auf-
einander folgend gestartete Ensemble ermittelt. Der Abstand zwischen den De-
tektionszonen (= 130mm) wurde mittels einer Schieblehre auf 0,25mm genau
gemessen. In diesem Messautbau wird der Betrag der horizontalen Geschwin-
digkeitskomponente |v},.|! ermittelt, da man durch die rdumliche Anordnung
der Detektionszonen senkrecht zur horizontalen Flugrichtung unempfindlich auf
kleine Richtungsabweichungen (dargestellt durch den Winkel ¢} in Abb. 5.4) von
der idealen Flugbahn ist. Die mit diesem Aufbau gemessenen Geschwindigkeiten
stimmen bis zur Unsicherheit der Abstandsmessung (0,2%) mit den theoretisch
vorherberechneten iiberein.

Zu beachten ist, dass bei der vorgenommenen Methode der Flugzeit-Analyse
Schwankungen der Ankunftszeit als Fluktuationen der Geschwindigkeit inter-
pretiert werden: Durch Variationen in der Verstimmung des Kiihllasers relativ
zur atomaren Resonanz kann es wiahrend der Beschleunigungsphase der Atome
zu einer Anderung der Photonenstreurate kommen, wie in unabhéingigen Mes-
sungen festgestellt wurde. Dadurch éndert sich die Zeitspanne, bzw. somit die
Wegstrecke nach der die Atome ihre Endgeschwindigkeit erreichen, was zu Va-
riationen der Ankunftszeit in den Detektionszonen fiithrt (bis zu 100us). Dieser
Effekt muss bei der Geschwindigkeitsbestimmung beriicksichtigt werden, da die
Endgeschwindigkeit hiervon nicht beeinflusst, sondern allein durch die differen-
tiellen Melasseverstimmungen bestimmt wird.

Um die Stabilitdt des Betrags der horizontalen Geschwindigkeit zu ermitteln,
wurde dieser iiber einen ldngeren Zeitraum aufgenommen. Die in Abb. 5.6 darge-
stellten Messpunkte sind aus einer Mittelung iiber 5 Minuten gewonnen worden,
wahrend denen die Atome zyklisch gestartet und abwechselnd die Ankunftszeit
in den beiden Detektionszonen gemessen wurde. Angegeben ist die Geschwindig-
keit hierbei relativ zum Mittelwert || der 50-miniitigen Geschwindigkeitsmess-
reihe. Die ermittelte relative Standardabweichung zur mittleren Geschwindigkeit
O (=) ~Tone]) /T betrigt 3 x 1074, wobei die grofiten auftretenden Variationen

1,1 x 1073 waren.

In einer zweiten Messreihe wurde verglichen, wie prézise der horizontale Ge-
schwindigkeitsbetrag der aus den beiden Quellen gestarteten Atome iiberein-
stimmt. Hier wurde eine relative Abweichung von 3 x 10™* zwischen den zwei
Ensembles gemessen. Die Unsicherheit der bei beiden Messungen verwendeten

'Da in der Diskussion der horizontalen Geschwindigkeit eine Richtungsabweichung von
der idealen Flugrichtung in Betracht gezogen wird (vgl. Kap. 6.2.1), wird diese als Vektor
angegeben. Dieser ist dann als 2-dimensionaler Vektor in der horizontalen Ebene zu verste-
hen. Ansonsten wird die (ideale) horizontale Geschwindigkeitskomponente rein eindimensional
betrachtet.
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Methode ist jedoch, verursacht durch die beschriebenen Zeitvariationen und
Unsicherheiten im Anfitten der Messkurven, von gleicher Grofe.

5,0010*
004 } ]
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(V-0 /)

Abbildung 5.6: Stabilitiat des Betrags der horizontalen Geschwindigkeit o,,. Ein Mess-

punkt wird aus einer Mittelung iiber 5 Minuten gewonnen, siehe Text. Angegeben ist

die relative Abweichung zum Mittelwert der gesamten Messperiode (|0}, | — |Unhz])/|Unz|-

Die Fehlerbalken wurden aufgrund der bekannten Variationen der Ankunftszeiten in
den Detektionszonen abgeschétzt.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Temperatur des atomaren Ensem-
bles. Sie wird aus der Breite der rdumlichen Gauss-Verteilung der atomaren
Wolke bestimmt. Dazu wird mit Hilfe der zuvor bestimmten Geschwindigkeit
das zeitabhéngige Fotodiodensignal in eine rdumliche Breite der atomaren Wolke
umgerechnet. Die Breite des Lichtspalts ist bei dieser Berechnung vernachlas-
sighar gegeniiber der Wolkengrofe. Durch Vergleich der Breiten zu verschiede-
nen Zeiten nach dem Abschalten der Melasselaser, dem Zeitpunkt der Herstel-
lung des thermischen Gleichgewichts, kann die Temperatur errechnet werden.
Diese Methode wurde auch zur Optimierung der Melasseparameter, vgl. Ab-
schnitt 3.4.2, beziiglich moglichst tiefer Temperaturen verwendet, wobei Werte
von bis zu 8uK erzielt werden.

Weitere Eigenschaften des frei fliegenden atomaren Ensembles kénnen aus
den Messungen unter Verwendung geschwindigkeitsselektiver Ramaniibergéange
gewonnen werden, was in Abschnitt 6.2.1 diskutiert wird.

99



KAPITEL 6

ATOMINTERFEROMETRISCHE
MESSUNGEN

Dieses Kapitel widmet sich den atominterferometrischen Untersuchungen des
Rotationssensors, die unter anderem zur Analyse der wichtigsten Rauschbeitra-
ge vorgenommen wurden. Hierfiir wurden sowohl Messungen mit inertial insensi-
tiven als auch inertial sensitiven Konfigurationen unternommen. Mit ihrer Hilfe
lassen sich individuelle Rauschquellen besser identifizieren, bzw. wichtige Para-
meter gezielt optimieren. Die inertial insensitive Anordnung dient beispielswei-
se zur Realisierung von frequenzsensitiven Messungen oder zur experimentellen
Bestimmung der Sensitivitédtsfunktion des Interferometers. In der Doppler sensi-
tiven Anordnung kénnen zum einen weitere Riickschliisse iiber die Eigenschaften
des atomaren Ensembles gewonnen werden. Das Hauptaugenmerk liegt jedoch
auf dem Nachweis inertialer Krafte. Anhand der gewonnen Messergebnisse wird
diskutiert, welche Mafknahmen ergriffen werden miissen, um das Auflésungsziel
von 1 x 1079 rad/s/Hz~'/2 fiir Rotationen und 2 x 10~® m/s? fiir Beschleuni-
gungen zu erreichen.

6.1 Doppler und inertial insensitive Messungen

Aufgrund des stark reduzierten Impulsiibertrags ist die Doppler insensitive Kon-
figuration besonders geeignet, um alle systematischen Effekte zu messen, die
nicht inertial oder geschwindigkeitsabhéngig sind. Unter Verwendung verschie-
dener Pulssequenzen wurden der kohédrente Strahlteilungsprozess (so genann-
te Rabioszillationen, und hiermit verkniipft die Rabifrequenz), frequenzabhén-
gige Phasenbeitrdge in der Ramsey-Anordnung und mit dem Mach-Zehnder-
Interferometer gemessen. Durch die wiederholte Iteration all dieser Sequenzen
wurden wichtige Parameter des Interferometers optimiert, da beispielsweise die

100



in Rabioszillationen gemessene Rabifrequenz (g explizit von der Verstimmung §
abhéngt, die wiederum durch Messungen in einer Ramsey-Anordnung bestimmt

wird.

6.1.1 Rabioszillationen

Zur Bestimmung der Pulslangen der m- bzw. 7/2-Pulse fiir einen Ramaniiber-
gang, die experimentell durch die Wahl der Verstimmung A und die vorliegende
Leistung der Ramanlaser von der erzielten Rabifrequenz abhéngen, werden die
durch GI. 2.45 beschriebenen Rabioszillationen zwischen den zwei atomaren Zu-
standen erzeugt. Die experimentelle Bestimmung der Pulslangen ist notwendig,
da die auf die Atome wirkende Laserleistung (in der Vakuumkammer) nicht
genau genug ermittelt werden kann. Der Ramanprozess erfolgt hier resonant
zwischen den beiden Hyperfeingrundzustanden, wobei in der Differenzfrequenz
der Ramanlaser von ca. 6,834GHz die Verschiebung aufgrund des quadratischen
Zeeman-Effekts beriicksichtigt und das Intensitatsverhéltnis der Ramanlaser so
eingestellt ist, dass die differentielle AC-Stark-Verschiebung minimiert wird, vgl.
Kap. 6.1.2. Die Variation der Pulslange fiihrt bei konstanter Rabifrequenz zu
den in Abb. 6.1 dargestellten Oszillationen der Besetzungszahl des oberen Hy-
perfeinzustands, aus denen mittels eines Fits die Pulsldngen fiir die Strahlteiler

ermittelt werden.
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Abbildung 6.1: Rabioszillationen durch Variation der Pulslinge. Gezeigt ist lediglich
die Messung eines der beiden verwendeten Ensembles. Fiir das andere ergeben sich
dquivalente Ergebnisse.

Neben den erwarteten Oszillationen zeigt der Messverlauf der Besetzungs-
zahlen bei ldingeren Pulsdauern eine exponentielle Abnahme der Oszillations-
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amplitude. Ebenso kann bei einem m-Puls keine perfekte Besetzungsinversion
erreicht werden. Die Ursache fiir beide Effekte liegen in den Eigenschaften des
hier in der Messung verwendeten atomaren Ensembles, was im Folgenden dis-
kutiert wird: Wie in Kap. 2.4.2 hergeleitet, fiihrt die raumliche Verteilung der
Atome zu einer verminderten maximalen Anregungswahrscheinlichkeit aufgrund
des rdumlich nicht homogenen Intensitdtsprofils der Ramanlaser. In Abb. 6.2
ist die mittels Gl. 2.69 errechnete Abnahme der Anregung wihrend eines 7-
Pulses fiir den hier verwendeten Strahldurchmesser von 32mm dargestellt. Da
der 1//e-Durchmesser der atomaren Wolke an den Strahlteilern mit Hilfe der
vorangegangenen Flugzeit-Messungen (Kap. 5.2) bereits zu 4,2(3) mm ermittelt
werden konnte, ldsst sich die erwartete maximale Anregung zu 0,93 berechnen,
vgl. Abb. 6.2. Die experimentell ermittelte maximale Anregung fiir einen m-Puls
ist 0,84, siche Abb. 6.1. Fiir den Unterschied zwischen dem experimentell er-
mittelten und dem theoretisch erwarteten Wert gibt es mehrere Griinde: Zum
einen ist die von den Atomen erfasste Intensitatsverteilung der Ramanlaser nicht
nur raumlich inhomogen, sondern dieser Einfluss wird noch dadurch verstéarkt,
dass die Atome wéahrend der endlich langen Strahlteilung das Strahlprofil der
Ramanlaser durchfliegen. Somit ist jedes Atom auch sich zeitlich verdndern-
den Rabifrequenzen ausgesetzt. Die zeitliche Anderung der Rabifrequenz fiihrt
ebenfalls zu der exponentiellen Abnahme der Oszillationsamplitude.
Maximale
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Abbildung 6.2: Simulation der Reduktion der maximalen Anregung beziiglich der Aus-
dehnung des atomaren Ensembles, nach Gl. 2.69. Der verwendete Durchmesser der
Ramanstrahlteiler war 32mm.

Weitere Effekte, die zur Verringerung der Anregungsamplitude beitragen,
sind weiterhin die spontane Emission, die zu einer von der Pulsdauer abhéngi-
gen exponentiellen Abnahme der Amplitude der Rabioszillationen fiihrt. Bei ei-
ner konservativen Abschitzung betriagt die Amplitudenabnahme eines m-Pulses
durch spontane Emission bei den {iiblicherweise vorliegenden Pulsparametern
0,5 — 2% je nach Wahl der Verstimmung A. Ebenso wurde festgestellt, dass die
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Praparation in den |F' = 1, mp = 0)-Zustand nicht perfekt erfolgt. Gegenwértig
konnen etwa 99% der Atome in den gewiinschten Zustand |F' = 1, mp = 0) préa-
pariert werden. Dieser Effekt fiihrt zu einem konstanten Untergrund im detek-
tierten Signal, bzw. einer konstant verminderten Anregungsamplitude, jedoch
nicht zu einer exponentiellen Abnahme.

Die Messung der Rabioszillationen kénnen des Weiteren fiir die Maximierung
der Rabifrequenz eingesetzt werden. Hiermit wird der Zeitpunkt der Pulsmitte
mit dem Eintreffen der Atome in der Wechselwirkungszone in optimalen Uber-
lapp gebracht. Da im vorliegenden Aufbau alle Konfigurationen des Interfero-
meters letztlich auf einer zeitlich geschalteten Pulssequenz basieren, sollte die
Mitte der Einzelpulse, bzw. die Mitte einer Sequenz auch in der Mitte des raum-
lichen Strahlprofils der Ramanlaser liegen, um unsymmetrische Anregungen zu
vermeiden. Die Zeitpunkte der Strahlteilung lassen sich prinzipiell aufgrund der
Geometrie errechnen. Eine weitaus hohere Genauigkeit dieser Bestimmung wird
dadurch erreicht, wenn bei der Variation des Zeitpunktes der Strahlteilung die
Rabifrequenz iiber die auf die Atome wirkende Laserleistung maximiert wird.
Dieses Kriterium wird durch die experimentelle Minimierung der Pulsléange fiir
einen 7-Puls durch Variation des Strahlteilungszeitpunktes bei ansonsten iden-
tischen Parameter erreicht, gezeigt in Abb. 6.3. Mit Hilfe dieser Messung wird
zusitzlich sichergestellt, dass die Strahlteilung fiir beide gegenldaufige Atom-
wolken symmetrisch erfolgt, d.h. die rdumliche Position des Strahlteilers exakt
mittig zwischen den beiden Atomquellen liegt.
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Abbildung 6.3: Messung zur Bestimmung des Strahlteilungszeitpunktes. Dieser wird
durch die Minimierung der Pulsdauer ermittelt. Der Zeitpunkt zur Strahlteilung ist
relativ zum Startzeitpunkt aus der bewegten Melasse angegeben. Gezeigt sind zwei
identische Messreihen mit unterschiedlich grofen Messbereichen. Die Einhiillende der
Messungen folgt in etwa dem Gauss-Profil der Strahlteilerintensitat.
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6.1.2 Messungen in der Ramsey-Konfiguration

Zur systematischen Untersuchung von Effekten, die eine Verschiebung der ato-
maren Resonanz verursachen, wurde eine Ramsey-artige Pulssequenz benutzt.
Verschiebungen der atomaren Hyperfeiniibergangsfrequenz kénnen zu einer Ver-
stimmung d12 an jedem der drei Strahlteiler des Ramaninterferometers fithren,
wodurch nach Gl. 2.67 bei Variationen der Verstimmung zwischen den Strahl-
teilern konstante Phasenverschiebungen der Grofe 6925{%;” im Interferometer

induziert werden.
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Abbildung 6.4: Frequenzabhéngiges Anregungsprofil aufgenommen in der Ramsey-
Konfiguration. Die Verstimmung der Ramanlaser ist abziiglich der atomaren Uber-
gangsfrequenz von 6,834GHz angegeben. Die Variation der Anregungsfrequenz weyy
von der atomaren Ubergangsfrequenz wey fiihrt zu den von Atomuhren bekannten
Ramsey-Interferenzen. Zu beachten ist, dass bei der gezeigten Messung eine verein-
fachte Praparation fiir das Interferometer verwendet wurde, wodurch der Ausgangs-
zustand der Atome iiber alle mp-Zustande des |F = 1)-Grundzustands verteilt war.

Die Ramsey-Konfiguration basiert auf der Idee der gepulsten Atomanregung
mit getrennten elektromagnetischen Feldern, wie sie von Ramsey zur Steigerung
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der Genauigkeit von Atomuhren vorgeschlagen [90] und heutzutage Standard bei
der Verwirklichung von Frequenznormalen im Mikrowellenbereich ist. Hierbei
erfolgt die Anregung der Atome durch zwei zeitlich, und wahlweise auch raum-
lich, getrennte 7/2-Pulse, zwischen denen eine Zeit T freier Entwicklung liegt.
Die Auflésung der frequenzabhéngigen Anregungsamplitude ist in der Ramsey-
Messung nicht durch die Lange 7 der einzelnen 7/2-Pulse, sondern durch das
inverse der freien Entwicklungszeit T bestimmt. Da die freie Entwicklungszeit
iiblicherweise langer als die Dauer der Einzelpulse, deren Lénge zumeist tech-
nisch limitiert ist, gewdhlt werden kann, lasst sich eine weitaus héhere Frequenz-
auflosung und dadurch auch Genauigkeit bei Frequenzmessungen basierend auf
Atomen erzielen.

Zur experimentellen Evaluierung von frequenzéndernden Effekten wird bei
dieser Messmethode die Verstimmung von der atomaren Resonanz variiert und
die resultierende Anregungsamplitude aufgetragen. Eine dieser Messungen ist
beispielhaft in Abb. 6.4 gezeigt. Es ergibt sich ein Interferenzprofil in der Néhe
der atomaren Resonanz, wie es von den Atomuhren bekannt ist. Diese Ramsey-
Interferenzen lassen sich nach [36] durch

Pa(rwepy) = %m(m)?u + cos((wess — @eg)T)) (6.1)

beschreiben. Hierbei ist b ein Amplitudenfaktor, der die Rabifrequenz enthélt.
Andert sich die atomare Ubergangsfrequenz weq durch dufere Felder, verschiebt
sich die Einhiillende des Ramsey-Profils relativ zur ungestorten, genau bekann-
ten Ubergangsfrequenz, was sehr genau an der Lage des zentralen Interferenz-
streifens ermittelt werden kann. Dieses Messschema wird zur Analyse des Ein-
flusses der dufseren Felder benutzt, die im Folgenden beschrieben wird.

Messungen zur Zeeman-Verschiebung

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Messungen werden zur experimentellen
Eichung des fiir die Interferometrie applizierten Offset-Magnetfeldes benutzt
und dienen dazu, den Beitrag des quadratischen Zeeman-Effekts an der atoma-
ren Frequenzverschiebung zu bestimmen. Diese Messung dient daher ebenfalls
zur prizisen Eichung des in Kap. 3.3 vorgestellten homogenen Magnetfelds, das
zur kontrollierten Authebung der Entartung dient. Zur Messung werden anstelle
der mp = 0-Zustinde Ubergénge zwischen den auf den linearen Zeeman-Effekt
sensitiven mr = +1 — mpr = +1-Unterzustianden verwendet, wodurch die Ge-
nauigkeit der Messung gesteigert wird. Dazu wird durch Verwendung einer abge-
dnderten Zustandspraparation (vgl. Bildunterschrift von Abb. 6.4) zur Messung
ein atomares Ensemble im |F' = 1)-Zustand erzeugt, dass iiber die magnetischen
Unterzustédnde unpolarisiert ist.

Zur genauen Bestimmung des Magnetfeldes wurde der Strom in den Magnet-
feldspulen zwischen -1 und 1,1 Ampere variiert und die resultierende Verschie-
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bung der atomaren Ubergangsfrequenz wey ermittelt, dargestellt in Abb. 6.5.
Durch die préizise bekannte lineare Zeeman-Verschiebung (0,7G/A) konnte ein
Eichfaktor von 445,7(+3)mG/A fiir das realisierte homogene Magnetfeld ermit-
telt werden. Dieser Wert hat eine gute Ubereinstimmung mit dem aufgrund der
Simulation erwarteten Wert von 450mG/A. Aus den Abweichungen der Mess-
kurve in Abb. 6.5 vom theoretisch erwarteten Verlauf kann die Unsicherheit
fiir die vom quadratischen Zeeman-Effekt verursachte Frequenzverschiebung der
atomaren Ubergangsfrequenz Weg der mp = 0-Unterzustande ermittelt werden.
Bei dem {iblicherweise zur Interferometrie verwendeten Feld von 400mG ergibt
sich hierfiir eine Unsicherheit von +1,4Hz.

Durch die Umpolung des Feldes wahrend der Messung konnte durch Extrapola-
tion auf I=0A zusétzlich ein Restfeld von 10mG ermittelt werden, welches dem
nicht von der p-Metall Abschirmung unterdriickten Anteil des Erdmagnetfel-
des entspricht. Der hier ermittelte Wert des Restfeldes stimmt im Rahmen der
Messunsicherheit mit dem in Kap. 3.3 beschriebenen iiberein.
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Abbildung 6.5: Eichung des Offsetmagnetfeldes mit Hilfe des linearen Zeeman-Effekts
der mp = 1-Subkomponenten. Aus der Messung lassen sich zusétzliche Informationen
z.B. iiber die Qualitit der Magnetfeldabschirmung gewinnen, siehe Text.

Des Weiteren erkennt man eine systematische Abweichung der Verschiebung
der Ramsey-Resonanzen vom aufgrund des Zeeman-Effekts erwarteten Verlauf
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in Abb. 6.5!: Dies wird dadurch erklirt, dass fiir geringen Spulenstrom und
somit kleinem erzeugten homogenen Magnetfeld die Quantisierungsachse nicht
mehr eindeutig in Richtung der Ramanlaser festgelegt ist, da der Restbetrag des
Erdfeldes hauptsichlich in die vertikale Richtung zeigt. Somit sind auch Uber-
géinge mit Amp # 0 wahrscheinlich, wodurch auch andere als die mp = +1-
Unterzustdnde im Interferometer angesprochen werden. Dieser Effekt dhnelt
dem von Atomuhren als das so genannte ,Ramsey-Pulling” [36] bekannten Ef-
fekt, welcher sich durch Verwendung hinreichend grofter homogener Magnetfel-
der nahezu unterdriicken lasst.

Analyse der AC-Stark-Verschiebung

Die Ramsey-Konfiguration wird weiterhin dazu verwendet, das Leistungsver-
héltnis der zwei Ramanlaser experimentell so anzupassen, dass die differen-
tielle AC-Stark-Verschiebung minimiert wird. Hierfiir wird das Leistungsver-
héltnis Injaster/ Isiave bel konstanter Gesamtleistung verdndert und die resultie-
rende Verinderung der atomaren Ubergangsfrequenz wey gemessen®. Nach den
Gln. 2.41 und 2.42 ist die differentielle AC-Stark-Verschiebung §4¢ eine lineare
Funktion des Intensitatsverhaltnisses % des Slave-Ramanlasers an der
Ramanlasergesamtleistung. Durch einen linearen Fit dieser in Abb. 6.6 gezeig-
ten Messreihe lasst sich durch Ermittlung des Nulldurchgangs bereits relativ
genau das gewiinschte Intensitdtsverhéltnis ermitteln. Zur Analyse systemati-
scher Messfehler wird die Genauigkeit durch die Durchfiihrung einer identischen
Messreihe bei verdnderter Gesamtintensitat noch weiter gesteigert. Da die diffe-
rentielle AC-Stark-Verschiebung linear vom absoluten Wert der Gesamtintensi-
tat abhéngt, erwartet man bei dieser Messung eine veranderte Geradensteigung

der linearen Abhéngigkeit von §4¢ zu IMfSl—‘jr“]Sl Insbesondere sollte das er-
aster ave

mittelte Intensititsverhaltnis, fiir das 64¢ = 0 gilt, unabhéngig von der verwen-
deten Gesamtleistung sein. Zu beachten ist, dass die die AC-Stark-Verschiebung
bestimmenden GréRen Q7€ bzw. Q¢ (siehe GIn. 2.41 und 2.42) unterschiedlich
von der Verstimmung A abhéngen und somit bei Variation der Verstimmung A
zum Zwischenniveau |i) das optimale Leistungsverhéltnis der Ramanlaser neu
angepasst werden muss.

Aus der Auswertung der gewonnenen Messdaten lassen sich folgende Riick-
schliisse iiber die vorgenommene Methode zur Minimierung von 64¢ gewin-
nen: Aufgrund der geringen Varianz der einzelnen Datenpunkte vom erwarteten
linearen Verlauf sind verbleibende Restunsicherheiten hauptsichlich systemati-
scher Natur. Zum einen weicht hierbei der in beiden Messreihen ermittelte Wert

! Diese systematische Abweichung kann aufgrund der Richtungséinderung bei der Umpolung
des Stroms nicht vom quadratischen Zeeman-Effekt verursacht worden sein.

2Die Festlegung der Bezeichnungen der Ramanlaser von ,Master” und ,Slave” findet sich
in Kap. 4.6
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fiir das Leistungsverhaltnis signifikant vom theoretisch ermittelten Wert, indi-
ziert durch den Pfeil in Abb. 6.6, ab, was in einer vergleichbaren Messung im
atomaren Gravimeter aus 30| ebenfalls gemessen wurde. Dies zeigt die Notwen-
digkeit der experimentellen Ermittlung des Intensitatsverhéltnisses. Des Weite-
ren gibt es eine Abweichung im Optimum ( Iifi‘::;)(;w:o zwischen den beiden
Messreihen unterschiedlicher Gesamtintensitat. Als Hauptunsicherheit wurde
ein systematischer Messfehler bei der Ermittlung der einzelnen Laserintensité-
ten identifiziert: Diese werden jeweils durch Ausblenden des respektive ande-
ren Strahls vor der Uberlagerung der beiden gewonnen. Somit sind beide Laser
wahrend dieser Leistungsmessung nicht phasenstabilisiert. Nach der Intensitéts-
messung kommt es durch Wiederinbetriebnahme der Phasenstabilisierung, die
auch den Strom des Slavelasers regelt, zu einer Anderung der Laserintensitit.
Dieser Effekt wird zukiinftig durch Verwendung einer Leistungstabilisierung der
Einzelstrahlen vor der Uberlagerung minimiert. Die momentan verbleibende Un-
sicherheit der durch die AC-Stark-Verschiebung verursachten Verédnderung von
weg betragt ca. 150Hz, abhéngig von der verwendeten Gesamtintensitét.

Frequenzverschiebung [Hz]

Ramanlaser Gesamtleistung 1
Ramanlaser Gesamtleistung 2 ]
bei A=2,855GHz B

-7000 4 T T T T T T
50 55 60 65 70 75 80
Leistungsverhéltnis der Raman-Laser I__ / %]

slave (lmaster+|slave) [

Abbildung 6.6: Bestimmung des optimalen Leistungsverhéltnisses zwischen den Ra-

manlasern zum Ausgleich der differentiellen AC-Stark-Verschiebung. Lasergesamtleis-

tung 1 ist in etwa doppelt so groff wie Gesamtleistung 2. Der Pfeil zeigt das fiir die

vorliegende Verstimmung von A = —2,855GHz theoretisch errechnete optimale Ver-
héaltnis.
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6.1.3 Mach-Zehnder-Konfiguration

Das Phasenrauschen der Ramanlaser und das Rauschen der Detektion kann mit
einer Mach-Zehnder-artigen Pulssequenz aus drei Pulsen (7/2 — 7 — 7/2), die
jeweils durch eine Zeit T freier Entwicklung getrennt sind, ermittelt werden, in
der im Doppler sensitiven Fall die Messung der Inertialkréfte erfolgen soll. In
der hier vorliegenden Doppler insensitiven Anordnung ist die Empfindlichkeit
auf Rotationen und Beschleunigungen durch den kleinen effektiven Impulsiiber-
trag der Strahlteiler (k.;; &~ 10~°k;) stark reduziert, weshalb sie besonders zur
Analyse nicht inertialer Rauschquellen geeignet ist.

In den unternommenen Messreihen war der Ausgangspunkt die Generierung
des charakteristischen sinusférmigen Signals des Interferometers auf Phasen-
anderungen nach Gl. 2.50. Dazu wurde die auf die Atome wirkende effektive
Laserphase ¢.ry sprunghaft zwischen dem zweiten und dritten Strahlteilerpuls
gedndert. Experimentell verwirklicht wird dies durch einen definierten Phasen-
sprung des Referenzoszillators im Regelkreis der Phasenstabilisierung der Ra-
manlaser. Bei Variation der Grofe des angelegten Phasensprungs A¢g.s ergibt
sich das in Abb. 6.7 dargestellte Interferenzmuster, das sich nach Gl. 2.50 durch
P. = 1[1+4 cos(A¢geys)] beschreiben lasst.
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Abbildung 6.7: Interferometersignal in der inertial insensitiven Mach-Zehnder-
Konfiguration bei Variation der Laserphase ¢.f¢ zwischen m- und letztem 7/2-Puls.
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Die Analyse des Interferenzbildes ergibt einen erzielten Kontrast von 72%
fiir das atomare Ensemble 1 und 58% fiir Ensemble 2. Die Kontrastredukti-
on resultiert vornehmlich aus der bereits in Kap. 6.1.1 diskutierten raumlichen
Ausdehnung der atomaren Wolke, die bei jedem der Pulse beriicksichtigt werden
muss. Die zuséatzliche Kontrastreduktion bei Ensemble 2 ist hingegen durch eine
nicht perfekte Praparation bedingt, bei der nicht alle Atome in F' = 2 vor dem
Interferometer entfernt wurden?®.

Die Mach-Zehnder-Konfiguration wird in weiterfiithrenden Messungen dazu be-
nutzt, die Sensitivitdtsfunktion des Interferometers auf Phasenspriinge der Ra-
manlaser experimentell zu untersuchen. Dazu wird der Phasensprung zwischen
dem zweiten und dritten Strahlteilerpuls konstant auf 7/2 eingestellt, sodass
das Interferometersignal (P, = %) auf der Phasenposition grofter Sensitivitat
in der Mitte des Interferenzstreifens steht. Des Weiteren wird ein zusétzlicher
kleiner Phasensprung mit Hilfe des Referenzoszillators im Interferometerzyklus
eingefiihrt. Die zeitliche Position dieses Sprunges wird in kleinen (5us) Schritten
tiber die Sequenz des Interferometers hinweg variiert, aquivalent dem in [58] vor-
gestellten Messprotokoll. Aus der Analyse der Anderung von P, beziiglich der
zeitabhéngigen Position des Phasensprungs ergibt sich die Sensitivitatsfunkti-
on, vgl. Gl. 2.64. Dazu wird die absolut gemessene Signalédnderung 0 P, noch auf
die nach Gl. 2.50 errechenbare, vom definierten Phasensprung zu erwartende Si-
gnaldnderung normiert, d.h. dass g(t)=1 ist, wenn der Phasensprung zwischen
dem zweiten und dritten Strahlteiler erfolgt. Die so gewonnene Messkurve ist in
Abb. 6.8 dargestellt.

Durch Fourieranalyse der gewonnenen Kurve erhélt man die in Abb. 6.9 gezeig-
te Gewichtungsfunktion fiir das Phasenrauschen der Ramanlaser, vgl. Kap. 2.3.
Es zeigt sich eine gute qualitative Ubereinstimmung mit der theoretisch simu-
lierten Gewichtungsfunktion, die fiir die in der Messung verwendeten Pulsse-
quenzparameter ermittelt wurde. Diese kann, limitiert durch das vorliegende
Detektionsrauschen, zwar noch nicht direkt zur experimentellen Optimierung
der Pulssequenz benutzt werden. Die Messung zeigt jedoch die gute Eignung
der vorgestellten Methode direkt wihrend des vorgenommenen Interferometers
Phasenrauschen der Strahlteiler zu analysieren und teilweise zu unterdriicken.
So kann z.B. der Einfluss des 50Hz-Rauschens stark unterdriickt werden, wenn
der zeitliche Abstand T zwischen den Strahlteilerpulsen ein Vielfaches der hier-
zu inversen Frequenz, also 20ms, ist (vgl. die Position der Nullstellen in Abb. 6.9
fiir T=1ms). Ebenso kénnte die vorgestellte Messmethode, z.B. iiber eine Pie-
zoansteuerung der Spiegel in der Ramanstrahlteileroptik, zur Untersuchung des
Einflusses von Vibrationen benutzt werden.

3Durch die Analyse der nicht perfekten Zustandspriparation in dieser Messung konnte
diese fiir die folgenden Messungen optimiert werden.
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Abbildung 6.8: Experimentell bestimmte Sensitivitdtsfunktion g(t) auf zeitabhéngi-

ge Phasenspriinge der Ramanlaser. Der Zeitpunkt des fiir diese Messung zusétzlich

angewandten Phasensprungs der Ramanlaser ist relativ zur Mitte der Mach-Zehnder-
Pulssequenz angegeben.
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Abbildung 6.9: Durch Fouriertransformation aus der Sensitivitatsfunktion entwickel-

te Gewichtungsfunktion H(f). Gezeigt ist H(f) sowohl fiir die aus der experimentell

gemessenen (Abb. 6.8), wie auch der nach Gl. 2.64 mit den zugehorigen Parametern
theoretisch simulierten Sensitivitdtsfunktion.
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6.2 Doppler und inertial sensitive Messungen

In der inertial sensitiven Anordnung des Interferometers wurde mittels der Ra-
mananregung mit gegenldufigen Laserstrahlen einerseits durch Einzelpulsanre-
gung die Effizienz der Strahlteilung untersucht. Neben der Bestimmung der
Pulsldnge durch Rabioszillationen kénnen hiermit aufgrund der hohen Doppler-
empfindlichkeit des Ubergangs weitere Eigenschaften der atomaren Ensembles
wie die Temperatur und die Richtung der atomaren Driftgeschwindigkeiten ge-
wonnen werden. Zum anderen wurde eine Mach-Zehnder-Konfiguration benutzt,
um erste inertial sensitive Messungen vorzunehmen, wodurch unter anderem ei-
ne Analyse des Interferometerkontrastes und der erzielten Auflésung der Iner-
tialkrafte moglich ist.

6.2.1 Rabioszillationen und Einzelpulsanregung

Nach der Optimierung aller Lichtparameter mit kopropagierenden Laserstrah-
len kénnen die Strahlteilerpulse in der gegenldufigen Anordnung der Strahlen
unternommen werden. Die in diesem Abschnitt analysierte Effizienz der An-
regung ist, wie in Kap. 2.4.2 diskutiert wurde, von der atomaren Temperatur
beeinflusst.

Bei den im Folgenden beschriebenen Messungen sind jeweils, wie in Kap. 6.1,
diskutiert, voneinander abhéngige Parameter wie z.B. die Pulslange und die
Verstimmung in zyklischen Messreihen zuvor optimiert worden. Hierbei enthélt
die Verstimmung aufgrund der in Kap. 3.7.1 dargestellten Winkeljustage der
Strahlteiler zur atomaren Driftgeschwindigkeit eine merkliche mittlere Doppler-
verstimmung, die im spéteren Verlauf dieses Abschnitts noch diskutiert wird.
Diese mittlere Dopplerverstimmung wird durch die Anpassung der Verstimmung
zwischen den Ramanlasern ausgeglichen.

Die erste Messung unter Benutzung von Einzelpulsen diente der Bestimmung der
Pulsldngen von 7- bzw. 7/2-Pulsen, analog zu der in Abschnitt 6.1.1 dargestell-
ten Messung. Fiir die in Abb. 6.10 dargestellte Messung war die Verstimmung
A der Ramanlaser zum oberen Niveau auf 600MHz reduziert, wodurch deutlich
verkiirzte Pulslingen ermdoglicht werden. Uber die Verkiirzung der Pulsdauer
wird versucht, durch die spektrale Verbreiterung der Anregungseffizienz einen
grokeren Anteil der atomaren Geschwindigkeitsverteilung zu erfassen. Dies ist
notig, da wie an der Messung aus Abb. 6.10 erkennbar ist, selbst mit kurzen
Pulslingen von ca. 10us aufgrund der Temperatur der Atome eine maximale
Anregungseffizienz von 0,33 erreicht werden kann. Dieser Wert wird mit einer
nach Gl. 2.71 vorgenommenen Simulation verglichen, bei der der Einfluss der
Temperatur auf die Reduktion der Anregungseffizienz eines m-Pulses fiir die hier
vorliegende Rabifrequenz ermittelt wird. Hierbei ist die bereits in Kap. 6.1.1 ge-
messene Abnahme der Effizienz aufgrund Doppler insensitiver Prozesse in die
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Rechnung mit einbezogen worden.
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Abbildung 6.10: Rabioszillationen in der Doppler sensitiven Konfiguration. Gezeigt
ist nur die Messung eines der beiden atomaren Ensembles. Die Messung des anderen
ergibt einen vergleichbaren Verlauf.
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Abbildung 6.11: Simulation der Ubergangswahrscheinlichkeit fiir einen 7-Puls in Ab-

héngigkeit von der Temperatur der Atome, hier quantifiziert durch die 1/+/e-Breite der

Geschwindigkeitsverteilung des Ensembles. Die Reduktion der Ubergangswahrschein-

lichkeit, die bereits aufgrund von nicht geschwindigkeitsabhéngigen Effekten verur-
sacht wird, vgl. Abb. 6.2, wird beriicksichtigt.

In Abb. 6.11 ist die Reduktion der Anregungseffizienz fiir einen 7-Puls in
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Abhéngigkeit von der Geschwindigkeitsbreite der atomaren Verteilung angege-
ben, die sich wiederum in eine Temperatur umrechnen lasst. Fiir den ermittelten
Wert von 0,33 ergibt sich eine zugrunde liegende Temperatur von 10uK. Dieser
Wert ist vergleichbar mit der durch die Flugzeit-Methode unabhéngig ermittel-
ten Temperatur von 8uK. Der verbleibende Unterschied erklért sich dadurch,
dass die Atome fiir die Messmethode beruhend auf geschwindigkeitsselektiven
Ramaniibergéngen zuvor die Zustandspraparation durchlaufen haben. Hierbei
werden sie durch den Prozess des optischen Pumpens leicht aufgeheizt.

Wie zuvor erwéhnt, erfahren die Atome in der vorliegenden Konfiguration der
Ramanstrahlen eine merkliche mittlere Dopplerverstimmung peppier, die sich
aus der winkelbedingten Projektion der mittleren atomaren Driftgeschwindig-
keit auf die Richtung der Strahlteiler ergibt, vgl. Kap. 3.7.2. Wie in diesem
Abschnitt erlautert, gibt es aufgrund der retroreflektierten Anordnung der Ram-
anstrahlen sowohl fiir negative wie auch fiir positive Verstimmung zum dopp-
lerfreien atomaren Ubergang ein resonantes Strahlteilerpaar, das den Ubergang
treiben kann. Um dies zu analysieren, wurde mit der im vorherigen Teilabschnitt
ermittelten optimalen m-Pulslange eine frequenzabhéngige Messreihe mit Ein-
zelpulsen durchgefiihrt. Dazu wurde bei der Anregung mit einzelnen 7-Pulsen
die Differenzfrequenz der Ramanlaser iiber einen grofsen Bereich um die unge-
storte atomare Ubergangsfrequenz von 6,834GHz variiert. Das bei der Aufnah-
me der Ubergangswahrscheinlichkeit resultierende Doppelresonanzmuster ist in
Abb. 6.12 dargestellt. Aus dessen Analyse lassen sich zusétzlich Informationen
iiber den Uberlapp der Trajektorien der von den beiden Quellen emittierten
Atome gewinnen.

Wie erwartet, treten zwei Resonanzen in der Ubergangswahrscheinlichkeit auf-
grund des in der Justage der Ramanstrahlteiler angelegten Winkels 6 auf. Zu-
sitzlich muss in der Verstimmung die Verschiebung aufgrund des Photonen-
riickstofies dpueckstoss Periicksichtigt werden, vgl. Gl. 3.4. Dieser bewirkt, dass
die winkelbedingten Resonanzmaxima bei negativer, bzw. positiver Verstim-
mung nicht symmetrisch um die dopplerfreie atomare Resonanz auftreten. Der
fiir die Riickstofsverschiebung aus der in Abb. 6.12 gezeigten Messung ermit-
telte Wert von 16,3kHz stimmt in den Grenzen der Messunsicherheit (£2kHz)
mit dem aus Prézisionsmessungen bekannten Wert von 15,1kHz gut iiberein.
Abziiglich des Beitrags der Riickstoftverschiebung ist die Lage der Maxima der
beiden atomaren Ensembles im Mittel um 130kHz verschoben. Der angelegte
Winkel 6 konnte aufgrund der genau bekannten Dopplerabhéngigkeit somit zu
ca.12mrad bestimmt werden.

114



0!35 T T T T T T T T T T T T

= Atomares Ensemble 1

0,30 -+
» Atomares Ensemble 2

0,25 E
0,20 -

0,15 -

0,10 ~

0,05 -

Ubergangswahrscheinlichkeit

0,00

114kHz, 146kHz
D>

'0,05 I = I T I I I ...I I
-800 600 400 200 O 200 400 600 800

Verstimmung zwischen Raman-Lasern [KHZ]

Abbildung 6.12: Frequenzabhiingige Ubergangswahrscheinlichkeit fiir einen Einzel-(r)-

Puls. Es ergibt sich das im Text diskutierte Doppelresonanzprofil. Die Verstimmung

der Ramanlaser ist abziiglich der atomaren Ubergangsfrequenz von 6,834GHz angege-
ben. An den Randbereichen sind Nebenmaxima im Anregungsprofil zu erkennen.

In Abb. 6.12 ist erkennbar, dass die jeweiligen Anregungsmaxima fiir die
beiden atomaren Ensembles nicht perfekt iiberlappen. Dies ist auf eine Winke-
labweichung ¢ (wie in Abb. 5.4 dargestellt) der horizontalen Geschwindigkeits-
komponente von den idealerweise iiberlagerten Flugtrajektorien zuriickzufiih-
ren. Aus dem Unterschied von 15,7kHz zwischen den Maxima der Anregungs-
wahrscheinlichkeit der zwei atomaren Ensemble kann abgeleitet werden, dass
die Flugbahnen der zwei atomaren Ensembles in der horizontalen Ebene bis auf
1,34mrad parallel sind.

Hervorgerufen wird diese Abweichung nicht allein von Fehljustagen der be-
wegten Melasse. Als Hauptursache wurde eine Verkippung der experimentellen
Plattform zur horizontalen Ebene identifiziert (Abb. 6.13). Diese wurde unab-
hangig durch geometrische Messungen zu o =5,2mrad bestimmt. Durch diese
Verkippung wird die zuséatzlich zur horizontalen Geschwindigkeitskomponente
angelegte vertikale Geschwindigkeit v,; ebenfalls teilweise in eine stérende ho-
rizontale Geschwindigkeitskomponente umgewandelt (sieche Abb. 6.13), da die
Strahllagen der Melasselaser beziiglich der Plattform justiert sind*. Aufgrund

4Im Gegensatz dazu ist die Richtung der Strahlteiler rechtwinklig zur Erdbeschleunigung
justiert, siche Abschnitt 3.7.1
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der Grofse der gemessenen Verkippung lasst sich ein der durch sie verursachter
Anteil am Winkelfehler ¥ zu ca.1,1 mrad bestimmen. Dies erfordert zukiinftig
die Verwendung einer Lagestabilisierung des Sensors, die entweder auf passiver
Stabilitdt oder aktiver Regelung beruhen kann.

n

a) b)

Abbildung 6.13: Einfluss der Verkippung der experimentellen Plattform auf die hori-
zontale Geschwindigkeit der Atome. Durch die in der Seitenansicht a) (Bildansicht:
Achse der idealen horizontalen Geschwindigkeit ¥, ) dargestellte Verkippung der Platt-
form wird die idealerweise vertikale Geschwindigkeitskomponente v,; in eine horizon-
tale Geschwindigkeit umgewandelt, was in der Draufsicht in b) verdeutlicht wird.

Unter Vernachlassigung der diskutierten Verkippung verbleibt eine restliche
Differenz der maximalen Anregung zwischen den beiden atomaren Ensemble
von 1,5kHz. Da die Dopplerverstimmung nicht fiir beide Ensembles gleichzeitig
optimal angepasst werden kann, wird es somit erschwert sicherzustellen, wel-
che Geschwindigkeitsklassen der Atome abhéngig von ihrer Flugrichtung von
den Ramanstrahlteilern erfasst werden. Da die eingeschlossene Flache von der
Projektion der atomaren Geschwindigkeit auf die Ramanstrahlteiler abhéangt,
kann dieser Effekt zu Unterschieden zwischen den erzeugten Flachen der zwei
gegenlaufigen Ensembles fiihren. Fiir die im folgenden Abschnitt beschriebenen
Messungen von Inertialkriften in einer Mach-Zehnder-Konfiguration wurde der
zwischen den beiden atomaren Ensembles gemittelte Wert der Differenzfrequenz
der Ramanlaser der maximalen Anregung verwendet.

6.2.2 Realisierung einer Mach-Zehnder-Pulssequenz zur
Verwirklichung eines inertial sensitiven Interferome-
ters

Mit Hilfe der vorgenommenen Optimierungsschritte der kohérenten Strahl-
teilung mit gegenldufigen Ramanstrahlen ist es moglich, die inertial sensitive
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Mach-Zehnder-Konfiguration zu verwirklichen. Aufgrund der in Kap. 3.7
beschriebenen Generierung der Strahlteiler aus einem einzelnen, zeitlich
gepulsten Laserfeld wird hierbei noch nicht die volle Sensitivitat des Aufbaus
erreicht. Dies ist zur Gewinnung erster Erkenntnisse und somit auch der notigen
Optimierungen des Aufbaus auch nicht notwendig. Das Prinzip der ersten
vorgenommenen Messungen folgt der in Kap. 6.1.3 fiir die inertial insensitive
Anordnung dargestellten Vorgehensweise, bei der die Laserphase zwischen
dem zweiten und dritten Laserpuls kontrolliert variiert und die resultierende
Ubergangswahrscheinlichkeit aufgenommen wird.

Wie aus der in Abb. 6.14 fiir eine Zeit freier Entwicklung von T=1ms ex-
emplarisch gezeigten Messung ersichtlich, ist der Interferometerkontrast mit
13% fiir das atomare Ensemble 1 und 11% fiir Ensemble 2 verglichen mit der
Doppler unempfindlichen Messung (Abb. 6.7) merklich reduziert. Dies erklért
sich zum einen aus der aufgrund der atomaren Temperatur verminderten
Anregungseffizienz, die im vorangegangenen Abschnitt 6.2.1 diskutiert wurde.
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Abbildung 6.14: Ubergangswahrscheinlichkeit bei Variation der Laserphase in der in-

ertial sensitiven Mach-Zehnder-Konfiguration, dquivalent zu Abb. 6.7 fiir die inertial

insensitive Konfiguration, hier gezeigt fiir T=1ms. Aus dem Signalverlauf wird die von
(konstanten) inertialen Kréiften verursachte Phasenverschiebung gewonnen.

Um noch weitere Erkenntnisse iiber die Ursachen der Kontrastreduktion
zu gewinnen, wurde diese fiir unterschiedliche Zeiten T freier Entwicklung
zwischen den Pulsen untersucht. Es ergibt sich ein in etwa linearer Zusammen-
hang zwischen der Reduktion des Kontrasts und der Entwicklungszeit T, siche
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Abb. 6.15. Dies lasst vermuten, dass die Kontrastreduktion nicht allein von der
verminderten Anregungseffizienz verursacht wird, sondern noch andere Griinde
hierfiir vorliegen. Zum FEinen ist die mit ldngerer freier Entwicklungszeit T
erhohte Empfindlichkeit auf Phasenrauschen verursacht durch Vibrationen eine
mogliche Ursache der Kontrastreduktion. Andererseits wird bei vergrofertem T
auch ein groferer Anteil vom rdumlichen Profil der Ramanlaserstrahlen genutzt.
Storungen der idealerweise ebenen Wellenfronten der Laserstrahlen, die durch
nicht perfekte Optik induziert werden, werden somit verstarkt erfasst. Die
genauen Anteile der Effekte an der Kontrastreduktion miissen noch ermittelt
werden. Zur Reduktion des Einflusses der Temperatur auf den Kontrast soll
hierzu mit einem atomaren Ensemble mit schmaler Geschwindigkeitsverteilung
gearbeitet wird, das durch geschwindigkeitsselektive Praparation erzeugt wird.
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Abbildung 6.15: Kontrastreduktion bei Steigerung der freien Entwicklungszeit T im
inertial sensitiven Mach-Zehnder-Interferometer.

Mit Hilfe des zuvor erlauterten Messprinzips zur Erzeugung der Mach-
Zehnder-Interferenzen erfolgte der erste Nachweis der Empfindlichkeit auf in-
ertiale Krifte. Da durch vorherige Messungen des Detektionsrauschens und
der Kontrastreduktion die zu erwartende Limitierung der erreichbaren Auf-
16sungen abschétzbar war, wurde auf eine dynamische Messung der Inertial-
krafte, d.h. eine Messung der genauen Rotations- und Beschleunigungswerte
in jedem Interferometerzyklus, verzichtet. Stattdessen wurde bei den im fol-
genden beschriebenen Messungen versucht, bekannte konstante Inertialkraf-
te, wie die Erdrotation, durch Auswertung einer Reihe von Einzelmessungen
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nachzuweisen. Hierzu dient das Skalierungsverhalten der von den Inertialkraf-
ten induzierten Phasenverschiebung bei Variation der Entwicklungszeit T :
0O Sagnacs OPBeschi X T2. Somit lassen sich bei der Auswertung der Phasenver-
schiebungen d@sagnac(1'), 0@ Bescni(T') die Inertialkréfte durch einen parabelfor-
migen Fit ermitteln.

Zur Rauschunterdriickung wird gleichzeitig die differentielle Messmethode be-
nutzt. Hierbei muss beachtet werden, dass in der vorliegenden Realisierung des
Aufbaus aufgrund des angelegten Winkels 6 der auf die beiden atomaren Ensem-
ble wirkende Impulsiibertrag hk. 7r entgegengesetzt gerichtet ist, vgl. Kap. 3.7.2
und insbesondere Abb. 3.15. Somit geht in der gegenwértig verwendeten Anord-
nung der Ramanstrahlteiler die Rotation in die Summe (6¢gueier + 0PQueite) /2
und die Beschleunigung in der Differenz (0¢gueirer — 0@queiie)/2 der beiden In-
terferometersignale ein, im Gegensatz zu der in Kap. 1 erlduterten, zukiinftig
geplanten Konfiguration des Interferometers. Die auf die beschriebene Weise er-
mittelten Ergebnisse der Phasensumme und -differenz sind in Abb. 6.16 gezeigt.
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Abbildung 6.16: Nachweis von inertialen Kréaften mit Hilfe des differentiellen Mess-
prinzips aus der Summe, bzw. der Differenz der zwei Interferometersignale der beiden
atomaren Ensemble. Gezeigt sind diese fiir verschiedene Zeiten T. Eine Einzelmes-
sung besteht aus einer Messreihe wie in Abb. 6.14 dargestellt. Aufferdem sind der
aufgrund der Erdrotation in der Summe, bzw. der aufgrund einer Beschleunigung
von 5 x 1073m/s? in der Differenz der Phasenverschiebungen erwartete Signalverlauf
angegeben. Die eingezeichneten Fehlerbalken sind aus dem Fit zur Ermittlung der
Phasenverschiebung gewonnen.
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Bei der Analyse des Signals der Differenz der Phasenverschiebungen lésst sich
eine klar ersichtliche Abhéngigkeit von der freien Entwicklungszeit T feststel-
len. Unter der Annahme einer konstanten Beschleunigung entspricht das durch
die Messung ermittelte Signal einer Beschleunigung von ca. 5 x 1073m/s?. Der
Hauptanteil am gemessenen Beschleunigungssignal entspricht vermutlich einer
Projektion der Erdbeschleunigung auf die Richtung der Strahlteilung, gegeben
durch Eeff, die von einer nicht perfekten Justage der Ramanlaser in vertika-
ler Richtung verursacht wird. Wird die ermittelte Beschleunigung, die 5 x 10~*
|G| entspricht, komplett auf diesen Effekt zuriickgefiihrt, so wiirde diesem eine
Fehljustage von 0,5mrad in der Ausrichtung der Ramanlaser in der vertikalen
Dimension zugrunde liegen. Durch die vorgenommene Messung und ihre Ana-
lyse wird gezeigt, dass die sehr prazise einzustellenden Strahljustagen also sehr
genau durch das vorgestellte Messprinzip mit dem Interferometer selbst durch-
gefiithrt werden kénnen.

Bei der Analyse der Summe der Phasenverschiebungen war keine eindeutige
Identifikation der Erdrotation moglich. Der antizipierte Verlauf des Messsignals,
das von der Erdrotation hier in Hannover verursacht wird, ist dazu ebenfalls in
Abb. 6.16 gezeigt. Wie die Messung zeigt, sind die zugrunde liegenden Rausch-
terme zu grofs, um die Erdrotation eindeutig zu identifizieren, insbesondere da
fiir lange Entwicklungszeiten T der Kontrast abnimmt. Jedoch liegen die er-
mittelten Messwerte innerhalb ihrer Fehlergrenzen, bis auf einen abweichenden
Wert bei T=1,2ms, innerhalb des erwarteten Verlaufs, wenn noch eine zuséatzli-
che konstante Phasenverschiebung von 200mrad angenommen wird. Die genau-
en Ursachen dieser ermittelten konstanten Phasenverschiebung bediirfen noch
weiterer Analyse.

6.2.3 Diskussion der Messergebnisse

Die gewonnen Ergebnissen dienen vor allem dazu, Folgerungen zu treffen,
welche Mafnahmen erforderlich sind, um die Messung der Inertialkréfte mit
hochsten Auflésungen zu betreiben. Die nachgewiesenen Effekte, die die
Auflésung des Interferometers mafsgeblich beeinflussen sind:

e Detektionsrauschen
Das in der Detektion erzielte Signal-zu-Rausch-Verhéltnis ist 30/1. Limi-
tiert wird das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis der Detektion momentan von
Variationen in der Streurate der Fluoreszenzphotonen, die hauptséchlich
auf Frequenzrauschen des Detektionslasers zuriickzufiihren ist. Als Maf-
nahme zur Minimierung des Detektionsrauschens wird ein Diodenlaser mit
deutlich verkleinerter Linienbreite entwickelt. Zuséatzlich soll die Empfind-
lichkeit der Fluoreszenzdetektion auf Frequenz- und Leistungsvariationen
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des Detektionslasers verringert werden. Hierzu wird der optische Uber-
gang durch Verwendung einer grofen Lichtleistung I > 40 - I, in der
Detektion in Sattigung betrieben.

Reduktion des Kontrastes

Der im inertial sensitiven Interferometer erreichte Kontrast ist momentan
auf unter 18% limitiert. Es wurden drei Ursachen fiir die Reduktion des
Kontrastes identifiziert: Einerseits ist die Anregungseffizienz aufgrund der
Temperatur der atomaren Ensemble fiir die erreichten Rabifrequenzen der
Ramananregung auf 33% begrenzt. Die notwendige weitere Reduzierung
der Temperatur kann durch die Verwendung von grofsen Verstimmungen
> 20I' in der Phase des Polarisationsgradientenkiihlens in der beweg-
ten Melasse erreicht werden. Grofere Verstimmungen als die momentan
verwendeten sollen durch eine optimierte Erzeugung der Frequenzen der
Kiihllaser erzielt werden. Die tiefste in einer Melasse erreichte Tempera-
tur fiir 3'Rb ist ca.1,5uK [91]. Fiir diese Temperatur erwartet man eine
Reduktion der Anregungseffizienz bei den in dieser Arbeit verwendeten
Rabifrequenzen auf ca. 70%. Eine weitere Steigerung der Anregungsefhi-
zienz kann durch Auswahl einer schmalen Geschwindigkeitsverteilung in
der Zustandspraparation erzielt werden. Dies wird durch die Verwendung
geschwindigkeitsselektiver Ramaniibergénge ermdglicht.

Die zweite Ursache der Kontrastreduktion ist von Vibrationen induziertes
Phasenrauschen. Als dritte Ursache wurden Phasenvariationen identifi-
ziert, die von Abberationen der Ramanstrahlen verursacht werden. Die
zwei genannten Effekte verringern den Kontrast bei Steigerung der frei-
en Entwicklungszeit T im Interferometer von 0,4 ms auf 2 ms um etwa
eine Grofsenordnung. Hierbei ist abschatzbar, dass der Hauptanteil der
Kontrastreduktion von den Vibrationen verursacht wird. Der genaue Zu-
sammenhang beider Ursachen bedarf noch weiterer Analyse. Als Mafsnah-
me zur Reduzierung der Vibrationen wird zukiinftig eine kommerzielle
Isolation eingesetzt, die frequenzabhingiges Beschleunigungsrauschen um
10-20dB unterdriickt. Die von den optischen Abberationen verursachten
Phasenfehler werden in der Konfiguration der Ramanstrahlteiler mit drei
rdumlich getrennten Zonen reduziert, da die Strahlteilerpulse so vorge-
nommen werden konnen, dass nur der mittlere Teil des Lichtfelds der
Ramanlaserstrahlen genutzt wird, in dem die Ebene der Wellenfronten
wohldefiniert ist.

Raumlage des Inertialsensors

Die Genauigkeit der Raumlage des Sensors ist aus zwei Griinden wichtig
fiir das Atominterferometer. Zum einen sollte die von den Ramanstrahltei-
lern aufgespannte Flache des Interferometers senkrecht zur Erdbeschleu-
nigung liegen. Werden vom Interferometer nur kleine Projektionen der
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Erdbeschleunigung, wie etwa eines Anteils von 10~ von |g], erfasst, sind
die verursachten stérenden Phasenverschiebungen im Interferometersignal
bereits von selber Grofenordnung wie das von der Erdrotation induzierte
Signal. Die Minimierung der gemessenen Komponente der Erdbeschleuni-
gung gewahrleistet gleichzeitig die Erfassung einer wohldefinierten Projek-
tion der Erdrotation mit dem Inertialsensor. Die beiden genannten Kri-
terien konnen mit dem in dieser Arbeit gezeigten Messprinzip iiber die
Minimierung des erfassten Anteils der Erdbeschleunigung mit dem Ato-
minterferometer sichergestellt werden.

Zum anderen bewirkt eine Verkippung der Plattform aus der Vertika-
len eine zusétzliche Geschwindigkeitskomponente der atomaren Bewegung
entlang der Ramanlaserstrahlen. Dieser Effekt wirkt fiir die beiden im
Interferometer verwendeten Ensembles entgegengerichtet. Somit entsteht
aufgrund des Dopplereffektes ein Unterschied in der Verstimmung des
Ramaniibergangs fiir die zwei Ensemble. Fiir eine Winkelabweichung der
Flugbahnen der beiden Ensemble von 100 purad wird eine Dopplerverstim-
mung von ~ 1kHz induziert, abhéngig von der atomaren Geschwindigkeit.
Eine optimale Verstimmungsanpassung ist somit nicht fiir beide Ensem-
bles gleichzeitig moglich. Dieser Effekt kann zu Variationen zwischen den
im Interferometer eingeschlossenen Fléachen fiir die beiden Ensembles fiih-
ren.

Abweichungen in der Parallelitdt der Flugbahnen der Atome werden auch
durch Fehljustagen in den Melasselaserstrahlen verursacht. Als Mafsnah-
me zur Sicherstellung des Uberlapps der atomaren Trajektorien auf wenige
10purad kann die geschwindigkeitsselektive Praparation verwendet werden.
Diese wird hierzu mit einer Winkeljustage der Pradparationsramanlaser
erweitert, um die Richtung der ausgewahlten Geschwindigkeitsklasse be-
stimmen zu konnen.

Verschiebungen der atomaren Ubergangsfrequenz

Konstante Phasenverschiebungen im Interferometersignal werden durch
Anderungen der Verstimmung des Ramanprozesses an den drei Strahltei-
lern verursacht. Um diese konstanten Phasenverschiebungen auf 0,1mrad
zu kontrollieren, diirfen die Variationen der atomaren Ubergangsfrequenz
nicht grofer als einige 10Hz sein, abhéngig von der verwendeten Rabi-
frequenz des Ramaniibergangs. Die Verschiebung der atomaren Resonanz
aufgrund des quadratischen Zeeman-Effekts wird bereits bis auf +1,4Hz
genau kontrolliert. Die differentielle AC-Stark-Verschiebung lésst sich mo-
mentan bis auf eine Restunsicherheit von +150Hz minimieren. Dies wird
gegenwartig limitiert durch die Kontrolle der Leistung der Ramanlaser.
Die Reduzierung der konstanten Phasenverschiebung, die von der AC-
Stark-Verschiebung verursacht wird, unter 0,1mrad lasst sich durch eine
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Leistungskontrolle mit einer Genauigkeit von 1072 erreichen.

Neben den aufgefithrten Mafknahmen zur Erhohung der Phasenauflésung des In-
terferometers soll bei zukiinftigen Messungen durch rdumlich getrennte Strahl-
teiler die volle Empfindlichkeit des Interferometers ausgenutzt werden. Hierbei
wird durch die verwendete Strahlteilerkonfiguration die Gleichtaktrauschunter-
driickung fiir die Rotationen angewendet werden. Fine weitere Betrachtung der
zukiinftigen Verbesserungen des gegenwértigen Atominterferometers wird im
folgenden Ausblick unternommen.
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KAPITEL 7

AUSBLICK

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals ein Atominterferometer basierend
auf ultrakalten Rubidium-Atomen zur gleichzeitigen Messung von Rotationen
und Beschleunigungen realisiert. Wahrend der Messungen konnte die Sensitivi-
tit auf inertiale Kréfte demonstriert werden. Die vorgenommenen Messungen
dienen vor allem zur Bestimmung der im Interferometer auftretenden Rausch-
quellen und ihres Einflusses auf die Auflésung der Inertialkréfte. Des Weiteren
konnte mit Hilfe des Interferometers gezeigt werden, dass wichtige experimen-
telle Parameter mit hoher Genauigkeit kontrolliert werden kénnen. Diese sind
beispielsweise magnetische Felder, die Stabilitit der Ramanlaser zur Strahltei-
lung im Interferometer oder die Genauigkeit der auf die Atome aufgeprigten
Driftgeschwindigkeit. Die gewonnenen Erkenntnisse sind ein wichtiger Schritt
zu hochauflésenden Messungen. Die Analyse der grofsten Fehlerquellen dient als
Grundlage fiir die derzeit vorgenommenen Optimierungen des Aufbaus.

Des Weiteren wird in aktuellen Arbeiten die experimentelle Realisierung von
Mafnahmen geplant, um die Zielsetzung der hochauflésenden Messung der In-
ertialkriifte von 10~ rad/s/v/H z fiir Rotationen und 108 m/s? fiir Beschleuni-
gungen sicherzustellen. Dafiir soll einerseits das Rauschen der Phasenmessung
im Interferometer verbessert und andererseits die eingeschlossene Fldche im In-
terferometer erhoht werden. Als Grundlage der Planung dienen dabei ebenfalls
die wihrend dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse. Zur Rauschreduktion soll
unter anderem der Interferometerkontrast gesteigert werden, was dadurch er-
reicht werden kann, dass in der Messung atomare Ensemble verwendet werden,
deren Geschwindigkeitsbreite deutlich kleiner als der Photonenriickstof ist. Am
verwirklichten Aufbau besteht dafiir die Moglichkeit, durch eine einfach zu be-
werkstelligende Erweiterung der Préparationsstufe auf eine Geschwindigkeitsse-
lektivitat diese sub-Riickstof-Klassen durch entsprechende Wahl der Pulsléngen
direkt herzustellen. Bei diesem Schema wird nur ein geringer Anteil der Ato-
me aus der Geschwindigkeitsverteilung ausgewéhlt. Durch den im vorliegenden
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Aufbau realisierten hohen atomaren Fluss der zweistufigen Quellsysteme kann
jedoch sichergestellt werden, dass das atomare Schrotrauschen keine Limitie-
rung in der Auflésung verursacht.

Die Steigerung der eingeschlossenen Fliache durch Verwendung von drei rdumlich
getrennten Laserfeldern anstelle eines gepulsten einzelnen Laserstrahls fiir die
atomare Strahlteilung im Interferometer wird ebenfalls momentan vorbereitet.
Die Konfiguration der Strahlteiler wird dabei so realisiert, dass die vorteilhafte
Gleichtaktunterdriickung fiir Rauschen in der neu entwickelten Version fiir die
Rotationen wirkt.

Die angestrebten hochauflésenden Messungen stellen neue experimentelle Her-
ausforderungen an die Messapparatur. Beispiele sind die Stabilitat der Orientie-
rung des Sensors und die Unterdriickung von Vibrationen bei tiefen Frequenzen.
Die in dieser Arbeit aufgezeigten Messverfahren zeigen die vielfaltigen Mog-
lichkeiten, die verschiedenen Effekte, z.B. mit dem Interferometer selbst, zu
bestimmen und koénnen somit als Anleitung fiir die weitergehenden Charakteri-
sierungsschritte verwendet werden.

Neben diesen mittelfristigen Zielsetzungen dient das Experiment zur Untersu-
chung, welche Effekte ultimativ die mit der Messapparatur erreichbare Auf-
16sung, bzw. ihre Stabilitdt, limitieren. Auch aufgrund der in vergleichbaren
Experimenten gemachten Erfahrungen, z.B. beziiglich des Detektionsrauschens
in Atomuhren basierend auf Fonténen [47] oder der Vibrationsunterdriickung in
Gyroskopen [71], 14sst sich feststellen, dass es noch detaillierter Untersuchungen
und der Realisierung neuer Konzepte bedarf, um eine Auflésung zu erreichen,
bei der noch Phasenverschiebungen stabil gemessen werden konnen, die deutlich
kleiner als das langfristig geplante Ziel einer Auflosung des Interferometersignals
von 0,Imrad sind. Daher soll in zukiinftigen Erweiterungen des Experimentes
zuerst die eingeschlossene Flache erhoht werden, da dieser Ansatz, insbesondere
unter Beriicksichtigung des experimentellen Aufwands, ein viel versprechendes
Potential bietet. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass auch dieser Ansatz
Einschrankungen unterworfen ist: Werden die atomaren Teilwellen in einem In-
terferometer zur Erzielung einer grofsen eingeschlossenen Flédche raumlich weit
voneinander getrennt, so fiihrt die Lokalisierung der Atome im Lichtfeld der
Strahlteiler zu stérenden Phasenverschiebungen [92].

Eine Methode zur Erhohung der eingeschlossenen Fléche ist die grofere Aufspal-
tung der atomaren Wellenpakete durch Ubertragung einer Vielzahl von Photo-
nenimpulsen. Dieses Verfahren wurde z.B. in [93] fiir ein Gravimeter verwen-
det, indem zwischen die iibliche 7/2 — 7 — m/2-Sequenz des Mach-Zehnder-
Interferometers weitere m-Pulse eingefiigt wurden. Dieses Konzept bietet ei-
ne grofe Sensitivitdtssteigerung, ist jedoch experimentell durch eine gleichzei-
tig auftretende zusétzliche Kontrastreduktion limitiert. Dieser Effekt 1dsst sich
durch die Verwendung von Bragg-Pulsen, die anstelle der Ramaniibergéinge als
zwischenliegende m-Pulse benutzt werden, verringern, was z.B. fiir die optimier-
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te Version des Experimentes zur ii/m-Bestimmung geplant ist [94]. Hierfiir ist es
notwendig, im Interferometer atomare Ensemble zu verwenden, die Geschwin-
digkeitsbreiten unterhalb der Photonenriickstofigeschwindigkeit haben.

Durch die genannten Verfahren ist die hochauflosende Messung der inertialen
Kréfte in jeweils einer Raumrichtung sichergestellt. Zukiinftig soll eine vollstéan-
dige Erfassung der Inertialkrifte in allen drei Raumrichtungen erfolgen. Dafiir
gibt es zwei unterschiedliche Ansétze, bei denen im gepulsten Interferometer-
betrieb abwechselnd jeweils eine von zwei moglichen Rotations- bzw. Beschleu-
nigungskomponenten gemessen werden. Ein Ansatz hierfiir ist einerseits, wie
er am Inertialsensor aus [25| experimentell demonstriert wurde, die Einfithrung
einer neuen Pulssequenz, der so genannten "Schmetterlingskonfiguration”, dar-
gestellt in Abb. 7.1. Dadurch kann, ohne zusétzliche Laserfelder aus anderen
Raumrichtungen, noch eine weitere Rotationskomponente erfasst werden. Eine
andere Option ist die Verwendung von weiteren Strahlteilerlaserfeldern, die zu-
sétzlich zu den in dieser Arbeit dargestellten in vertikaler Richtung eingestrahlt
werden, wofiir am verwirklichten Aufbau bereits optische Zugénge eingerichtet
sind.
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Abbildung 7.1: Schmetterlingskonfiguration des Interferometers, aus [25]. Durch diese

in d) dargestellte 4-Puls-Sequenz kann eine weitere Komponente der Rotation (hier

) erfasst werden. In a) ist die tibliche Mach-Zehnder-Konfiguration zum Vergleich

dargestellt. Es sind jeweils die eingeschlossenen Flachen mit ihrem Vorzeichen beziig-
lich der betrachteten Raumrichtungen angegeben.

Die dargestellten Methoden zeigen die vielfdltigen Moglichkeiten, das
Potential der Atominterferometrie am in dieser Arbeit verwirklichten Aufbau
zu erforschen. Fiir zukiinftige Experimente sind fiir Inertialsensoren, die auf
vergleichbaren Prinzipien beruhen, noch weitere Verfahren und daraus folgende
Anwendungen denkbar. Als neuartiges Messkonzept bietet sich beispielsweise
die Erweiterung der fest eingeplanten Vergleichsmessung mit einem optischen
Gyroskop zu einem echten "Hybrid-Sensor” an. So kénnten hierfiir die Spiegel
der Strahlteiler des Atominterferomters gleichzeitig als Spiegel fiir ein optisches
Laserinterferometer verwendet werden. Hierbei koénnte untersucht werden,
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ob mit diesem Verfahren durch die Ubertragung der Langzeitstabilitit des
atomaren Gyroskops auf einen Laserkreisel eine weitere Steigerung der Auflo-
sung, verglichen mit den einzelnen optischen, bzw. atomaren Interferometern,
moglich ist.

Auf einer dhnlichen Anordnung, d.h. der gemeinsamen Nutzung der Inter-
ferometerspiegel, fultt die Moglichkeit, das Atominterferometer als "inertiale
Referenz” fiir ein optisches Interferometer zu verwenden, dhnlich der Funktion
von Atomuhren als Frequenzreferenz. Somit liefse sich eine hochgenaue Raum-
lagestabilisierung verwirklichen. Solch eine Stabilisierung wird beispielsweise
fir die Weltraummission LISA bendétigt [95], die dem Nachweis von Gravita-
tionswellen dient. Es bleibt jedoch nachzuweisen, ob Atominterferometer die
gestellten Anforderungen fiir diese sensitiven Verfahren erfiillen kénnen.

Des Weiteren gibt es neben den zuvor beschriebenen neuartigen Messkonzepten
weitere komplementére Ansédtze zur Realisierung der Atominterferometer. Bei
diesen ist jedoch zu beachten, dass ihre Eignung fiir hochauflésende Messungen,
bzw. die Verwirklichung des Interferometers selbst, erst noch gezeigt werden
muss.

Als Ansatzpunkt beziiglich der Erzeugung und Verwendung ultrakalter Atome
im Interferometer bieten quantenentartete Gase eine interessante Alternative,
da durch sie neben den erreichbaren tiefen Temperaturen im nano-Kelvin
Bereich aufgrund ihrer makroskopischen Kohérenzeigenschaften neuartige
Eingangszustinde im Interferometer verwirklicht werden konnen. So wurde
beispielsweise experimentell gezeigt, dass sich bei der Strahlteilung eines
Bose-Einstein-Kondensates (BEC), die in diesem Fall durch ein magnetisches
Doppelmuldenpotential verwirklicht wurde, eine Verringerung der nach dem
Schrotrauschen zu erwartenden Atomzahlschwankungen verwirklichen Il&sst
[96]. Neben diesem "Squeezing” kann durch Verwendung von BEC auch die
makroskopische Phasenkohérenz ausgenutzt werden und die Inertialkrifte tiber
die Informationen aus der Entwicklung des Kontrastes ausgelesen werden, was
in [97] fiir eine h/m-Messung verwendet wurde.

Es gibt jedoch auch nachgewiesene Limitierungen bei Verwendung von
quantenentarteten Gasen, die Gegenstand aktueller Forschung sind: Dies
ist einerseits die in Bose-Einstein-Kondensaten vorliegende Wechselwirkung
zwischen den Atomen, die zu storenden Beitrdgen fiihren kann [98], was durch
Verwendung quantenentarteter Fermionen, die nicht miteinander wechselwir-
ken, reduziert wird [99]. Andererseits liegen beide Sorten quantenentarteter
Gase aufgrund der Préparationsverfahren iiblicherweise in einer grofen ato-
maren Dichte vor, verglichen mit thermischen ultrakalten Atomen, die in
einer Melasse oder einem vergleichbaren Verfahren préapariert wurden. Die
hohe Dichte kann durch die Beeinflussung des Brechungsindexes ebenfalls zu
Abweichungen bei Prézisionsmessungen fiihren, wie experimentell an einem
BEC nachgewiesen wurde [100]. So bleibt zu zeigen, dass die diskutierten
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Einschrankungen der quantenentarteten Gase mit der fiir die hochauflésenden
Messungen nétigen Préazision kontrolliert werden kénnen. Die Beantwortung
der dargestellten Fragestellungen ist ebenfalls Teil der Forschung am Institut
fiir Quantenoptik (IQ) der Leibniz-Universitdt Hannover, bei der im Rahmen
einer européischen Kollaboration eine kohérente bosonische Quelle verwirklicht
wird, die in zukiinftigen Experimenten auf ihre Eignung fiir die hochauflésende
Inertialsensorik, in Kombination mit dem in dieser Arbeit beschriebenen
Experiment, untersucht werden soll [101].

Als weiteres komplementéares Konzept gibt es, neben den bisher beschriebe-

nen Messmethoden, die auf frei fallenden Atomen basieren, seit mehreren Jahren
Bestrebungen, gefiihrte Atominterferometer zu verwirklichen. Diese versprechen
sowohl eine Steigerung der eingeschlossenen Flache fiir Sagnac-Interferometer,
als auch lange Beobachtungszeiten. Fiir die Fiihrung der Atome, in einer oder
mehreren Raumrichtungen, kénnen dabei sowohl magnetische Felder [102], als
auch optische Dipolpotentiale [103| verwendet werden. Fiir die genannten Typen
von gefiihrten Interferometer wurde die grundsétzlich benétigte Erhaltung der
Kohérenz wihrend der Fiihrung, bzw. den Strahlteilern, in einigen Verfahren
teilweise schon demonstriert, sowohl theoretisch [104], wie auch experimentell
[105]. Langfristig bieten gefiihrte Strukturen daher einen interessanten Ansatz,
der in den in dieser Arbeit dargestellten Aufbau integriert, bzw. fiir Vergleichs-
messungen benutzt werden konnte. Es bedarf bei der Realisierung gefiihrter
Atominterferometer jedoch noch einer detaillierten Forschungsarbeit, um ihre
Eignung fiir hochauflésende Messungen zu demonstrieren. Dazu muss experi-
mentell gezeigt werden, dass durch die Fithrung kohérente Interferometer mit
eingeschlossenen Flichen makroskopischer Grofe realisiert werden kénnen. In-
teressant ist ebenfalls, inwieweit durch die Fiihrung storende Phasenverschie-
bungen zwischen den Interferometerarmen induziert werden.
Anhand der Vielzahl der genannten Mo6glichkeiten, das vorliegende Experiment
zu optimieren, umzugestalten oder zu erweitern, kann man erkennen, dass das
Gebiet der Inertialsensorik basierend auf der Atominterferometrie hochaktuelles
Thema der Forschung ist und auch fiir zukiinftige Arbeiten faszinierende und
interessante Optionen bietet.
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ANHANG A

DATEN VON RUBIDIUM 87

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten von 8"Rb, insbesondere der Werte des
verwendeten Do-Ubergangs (52572 — 52P35), aus [106].

Atomare Masse

msr gy =1,443 160 60(11) x 10~ Pkg

Wellenlédnge im Vakuum

Avae =780,241 209 686(13)nm

Ubergangsfrequenz

wp, = 27 - 334,230 484 468 5(62) THz

Wellenvektor

k| /27 = 12 816,549 389 93(21)cm !

Natirliche Linienbreite

[ = 27 - 6, 065(9)MHz= 38, 11 x 10°s !

Ubergangs-Dipol-Matrixelement

|d] =3,584(4)x10~2C-m

Riickstofigeschwindigkeit

URueckstoss :578845 mm/s

Sattigungsintensitit, o-polarisiert

Lot =1,669(2) mW /cm?

Dopplerverschiebung

1/X = 1,281 654 938 99Mhz/ (m /s)

525, />-Hyperfeiniibergangsfrequenz

Weg = 6,834 682 610 904 29(9)GHz

Lineare Zeeman-Verschiebung

dw =mp - —2m x 0,70MHz/G

\5251/2,F =1)
Lineare Zeeman-Verschiebung dw =mp - +2m x 0,70MHz/G
|5251/2,F =2)

Quadratische Zeeman-Verschiebung 525 o

21 X 575,15Hz/G?

Effektiver Wellenvektor Ramaniibergang
fiir A=1GHz

ey s| /27 = 25 633,073 727 6(14)cm

Frequenzverschiebung Photonen-
Riickstoft Ramaniibergang

5Rueckstoss = hEsz/2m = 15, 084kHz
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9 =2/3
(0.93 MHz/G)
193.7408(46) MHz. 266.650(0) MEiz
; 72.9113(32) MHz
A | A
2 F=2
5 P3/2 | g =2/3
229.8518(56) MHz (0.93 MHz/G)
156.947(7) MHz
302.0738(88) MHz
=1
g =2/3
(0.93 MHz/G)
72.218(4) MHz
: F=0
780.246 291 629(11) nm
384.227 981 877 3(55) THz
12 816.465 912 47(18) cm’!
2
g =1/2
(0.70 MHz/G)
2.563 005 979 089 11(4) GHz
5781/ A 4
6.834 682 610 904 29(9) GHz
4.271 676 631 815 19(6) GHz
F=1

9 = -1/2
(-0.70 MHz /G)

Abbildung A.1: Termschema der D-Linie von 87Rb.
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ANHANG B

B.1 Berechnung des Intensitatsverhaltnisses der
Ramanlaser zum Ausgleich der differentiel-

len AC-Stark Verschiebung

Bei der exakten Berechnung des Intensitatsverhéltnisses der Ramanlaser zum
Ausgleich der differentiellen AC-Stark-Verschiebung muss die Kopplung an al-
le am Ramaniibergang beteiligten Hyperfeinniveaus des 52P; s2-Zustands in die
Rechnung mit einbezogen werden. Dabei dient die genaue Verstimmung zu den
einzelnen Hyperfeinzustédnden als Grundlage der Berechnung und die verschie-
denen Ubergiinge werden mittels ihrer Clebsch-Gordon-Koeffizienten gewichtet
[30]. Somit folgt fiir die exakte Darstellung der Grofen aus Gl. 2.41:

0AC Z ’le,h|2 + ’lehl2
g —~AA+ AL AA+ A — D)

0 = Y Qeranl® | Qeanl’
¢ —~A(A+ A+ o) AA+A)

(B.1)

Hierbei bezeichnet der neu eingefiihrte Index h den Hyperfeinzustand des oberen
Niveaus. Fiir die explizite Berechnung wird festgelegt, dass die Verstimmung
A relativ zum |F” = 1)-Zustand betrachtet wird und die Verstimmungen der
iibrigen Niveaus durch den zusétzlichen Term A, berticksichtigt werden. Durch
Einsetzen der Kopplungsstéirken (aus [106]|) zwischen den Niveaus |g) bzw. |e)
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des 525, /2 Zustands und den Niveaus |h) des 52 Ps s2-Zustands folgt:

gre _ (0 + ! + L C— G—
g 4 \24A  8(A—Ay) 4 \24(A — ©ey)  8(A— Ay — wey)
Q¢ = L ( S SR - )
4 \120(A 4+ @)  8(A—=Ag+wey)  H(A — Ag+ wey)

02/ 1 1 1
L (120(A) TRACA) A A3)) '
(B.2)
Hierfiir wurden die vereinfachten Rabifrequenzen 2 = MTEH und €y = MTE? ein-
gefiihrt, vgl. dazu die zuvor definierte Rabifrequenz aus Gl. 2.39.
Aus den zwei Gleichungen B.2 ldsst sich nun in Abhéngigkeit von der Verstim-
mung A durch Einsetzen das Verhiltnis der Leistungen I/I; = Q2/Q2 der

beiden Ramanlaser bestimmen, fiir das Q¢ = QA gilt [30]:

1 1 2 5 1
é B <60(A+Deg) + 4(A= Ay +iey) + 5(A—A3+u‘)eg)> o (m + 4—(A—A2)> (B.3)

I 5 1 1 1 2
! <12(Af@eg) + 4(A7A27w5g)> B (m + 4(A=AY) + 5(A—A3)>

Mittels dieser Gleichung wird die in Abb. B.1 dargestellte Funktion des optima-
len Leistungsverhéltnisses in Abhéngigkeit von der Verstimmung A errechnet.

11,

45}
3.51
2.
4 3 2 1
A [GHZ]

Abbildung B.1: Intensitatsverhéltnis I5/I; der zwei Ramanlaser zum Ausgleich der
differentiellen AC-Stark-Verschiebung in Abhéngigkeit von der Verstimmung A.
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ANHANG C

C.1 CAD-Zeichnung der Spulen des Offsetma-
gnetfelds

CAD-Zeichnung der Platine zur Erzeugung des homogenen Offsetmagnetfelds,
beschrieben in Abschnitt 3.3. Das Feld wird von den &uferen Leiterbahnen
generiert. Die inneren Kreise dienen als Aussparungen fiir den optischen Zugang,
bzw. als Bohrungen fiir die Halterung.

]
AR
a8

) Ox(

Abbildung C.1: CAD-Zeichnung der Platine zur Erzeugung des homogenen Offsetma-
gnetfeldes, Mafe in mm. Ein Paar der gezeigten Leiterbahnen erzeugt das homogene
Feld.
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