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Zusammenfassung

Hochauflésende Rotationsmessungen werden fiir die Navigation, Erdvermessung
und Studie fundamentaler Effekte bendtigt. Die Anforderungen in diesen Berei-
chen fiihren zu prézisen und kompakten Sensoren. Seit der Demonstration des
hohen Potentials fiir die Inertialsensorik sind Inertialsensoren basierend auf der
Atominterferometrie Gegenstand aktueller Forschung und Weiterentwicklung.

Die atominterferometrische Messung von Rotationen beruht auf dem Sagnac-Ef-
fekt, der proportional zu der von den Interferometerarmen eingeschlossenen Fli-
che skaliert. Dieser Flicheneinschluss wird im Cold Atom Sagnac Interferometer
(CASI) Experiment durch die kohirente Wechselwirkung von lasergekiihlten 8Rb
Atomen mit Strahlteilerlichtfeldern in drei rdumlich getrennten Zonen realisiert.
Dadurch wird eine zur Optik analoge Mach-Zehnder-Geometrie geformt. Eine Dis-
kriminierung zwischen Rotations- und Beschleunigungsbeitrigen erfolgt {iber zwei
gegenldufige Interferometer.

Das Interferometer stellt rigide Anforderungen an die relative Ausrichtung der
Strahlteilerwellenfronten in den einzelnen Wechselwirkungszonen. Eine theoreti-
sche Modellierung der Auswirkungen relativer Wellenfrontverkippungen zeigt eine
notwendige Justagegenauigkeit im mikroradian-Bereich auf, die nur mit dem Ato-
minterferometer selbst realisierbar ist. Letzteres geschieht mit Hilfe unterschiedli-
cher Interferometergeometrien, deren Sensitivitit auf relative Verkippungen suk-
zessive zunimmt, bis die final angestrebte Mach-Zehnder-Geometrie eingestellt wer-
den kann.

Das Gyroskop erreicht mit einer eingeschlossenen Fliche von 19 mm~, sowie ei-
ner Zyklusrate von 2 Hz und einer detektierten Anzahl von 10° Atomen wird eine
Sensitivitit auf Rotationen von 5,3 - 107" rad/s in einer Messzeit von 1s. Die In-
tegrationsstabilitit zeigt eine hohe Sensitivitit auf thermische Schwankungen. Im
Gleichgewichtszustand sind Integrationszeiten von 100s oder héher zu erwarten.
Dariiber hinaus wird das Potential fiir weitere Steigerungen der Sensitivitdt auf-
gezeigt.
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Abstract

High resolution rotation sensors are required for navigation purposes and studies
of geophysical and fundamental effects with a demand for compact and precise
sensors. Since the high potential has been demonstrated inertial sensors based on
atom interferometry have been a topic of research and rapid development.

The measurement of rotations via atom interferometry is based on the Sagnac-ef-
fect which scales proportional to the area enclosed by the two interferometer arms.
Within the Cold Atom Sagnac Interferometer (CASI) experiment laser cooled 3'Rb
atoms are coherently manipulated by beam splitting light fields in three spatially
divided interaction zones. This forms an interferometer topology enclosing an area
analogous to the Mach-Zehnder-type in optics. The signals of two interferometers
with counterpropagating trajectories of the atomic ensembles are compared to dis-
tinguish between rotations and accelerations.

The atom interferometer puts high demands on the relative alignment of the beam
splitting light fields. Calculated from theory the relative angles have to be aligned
in the mircoradian regime which can only be done by the interferometer itself.
This is realised by choosing less sensitive interferometer topologies at first. Due
to a stepwise optimizing and advancing to more sensitive configurations until the
Mach-Zehnder-geometry can finally be adjusted.

With an enclosed area of 19 mm?, a cycle rate of 2Hz and 10° detected atoms the
senstivity to rotations of the gyroscope is 5,3-10~" rad /s for a measurement time of
1s. The integration stability highly depends on thermal fluctuations. Still, in the
state of thermal equlibrium integration times of 100s or higher can be expected.
Concluding, the potential for further improvements of the sensitivity are discussed.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Analyse und Weiterentwicklung des
Cold Atom Sagnac Interferometer (CASI) Experiments, bei dem die Materiewel-
leninterferometrie, die auf der kohirenten Wechselwirkung zwischen Lichtfeldern
und kalten atomaren Ensembles basiert, dazu eingesetzt wird, ein Gyroskop zu
realisieren. Zur Motivation dieses Projekts wird zunichst auf Anwendungen von
Rotationsmessgeriten in Bereichen mit unterschiedlichen Anforderungen eingegan-
gen und Gyroskope, die auf der Atominterferometrie beruhen, bzgl. ihres moglichen
Einsatzziels eingeordnet. Daran schliefst sich die Beschreibung der grundsétzlichen
Idee hinter der Atominterferometrie an, in der auch deren hohes Potential erlautert
wird. Dies fiithrt auf den internationalen Stand der Technik, in den CASI eingeord-
net wird. Der abschliefsende Teil befasst sich mit CASI selbst und beschreibt den
Gegenstand dieser Arbeit.

1.1 Anwendung von Gyroskopen

Der Einsatzbereich von Rotationsmessgeréiten deckt ein breites Spektrum von all-
téglichen Anwendungen bis zur Beantwortung fundamentaler Fragestellungen ab,
was zu unterschiedlichen Anforderungsprofilen bzgl. der Robust- und Kompaktheit
des Aufbaus und der maximal erzielbaren Messgenauigkeit fiihrt.

Hochste Robust- und Kompaktheit sind bei Gyroskopen gefordert, die fiir die Na-
vigation eingesetzt werden. Sogenannte Inertial Measurement Units (IMU) bieten
durch den Einsatz von Beschleunigungs- und Rotationsmessern in allen drei Raum-
achsen die Moglichkeit, ausgehend von einem Startpunkt, den aktuellen Standort
zu berechnen, ohne dass die Notwendigkeit weiterer duferer Referenzpunkte be-
steht. Derartige Systeme werden vor allem im Luftverkehr und bei der Seefahrt ein-
gesetzt. Die Beschleunigungsmessung beruht auf Halbleitersensoren, wihrend Ro-
tationsraten durch Fasergyroskope oder aktive Ringlasergyroskope bestimmt wer-



2 Kapitel 1. FEinleitung

den, die Sensitivititen in einem Bereich 3,4-10~% rad/s/v/Hz bis 6-10~" rad/s/v/Hz
und eine Integrationsfahigkeit von tiber 1000 s erreichen [1, 2].

Die Erdbeobachtung in Geophysik und Geodaisie erfordert deutlich hohrere Sensi-
tivitdten, um Variationen in der Erdrotationsrate Qg = 7,27-107° rad /s zu messen,
die Stérungen in Bereichen von 107! rad /s und darunter verursachen. Dies ist mit
oben genannten IMUs nicht zuginglich und wird generell nur von wenigen Senso-
ren erreicht. Ein einzigartiges und technisch hoch anspruchsvolles Gyroskop, das
dies leistet, ist der Grofring G in Wettzell |3, 4, 5]. Dieses unterirdisch auf einem
Zerodurblock aufgebaute Ringlasergyroskop schliekt eine Fliiche von 16 m? ein und
erreicht eine Sensitivitit von besser als 1071 rad/s/v/Hz, womit durch Integration
in den bendtigten Sensitivitdtsbereich vorgedrungen wird. Eine weitere Moglich-
keit zur hochsensitiven Messung von Rotationsraten ist die Very Long Baseline
Interferometry (VLBI), bei dem von Quasaren emittierte Radiowellen an mehreren
unterschiedlichen Orten auf der Erde durch Radiowellenteleskope detektiert und
elektronisch mit korreliert werden. Diese Methode wird z.B. fiir die Bestimmung
der Tagesldnge verwendet. Erzielbare Sensitivitdten sind vergleichbar zu denen im
Grofring G erreichten |6, 4].

Die hochste Genauigkeit wird Gyroskopen bei der Betrachtung fundamentaler Ef-
fekte wie etwa dem Lense-Thirring-Effekt abverlangt 7], der eine Raum-Zeit-Ver-
zerrung im Gravitationsfeld eines rotierenden Korpers beschreibt und der in der
Erdumlaufbahn in einem Bereich von 107 rad/s liegt. Erreicht wurde der erste
Nachweis durch lange Integrationszeiten des Signals satellitengestiitzter mechani-
scher Kreisel im Rahmen des Gravity Probe B Projekts [8].

Eine Liicke, die durch gegenwartige Messtechnik noch nicht geschlossen ist, besteht
bei der mobilen Messung von Rotationsraten fiir Geophysik und Geodésie mit einer
Genauigkeit, die an grofe Ringlasergyroskope heranreicht. Atominterferometrische
Methoden sind ein im Vergleich zur Lichtinterferometrie oder zu mechanischen
Kreiseln junges Gebiet. Sie bieten aber ein hohes Potential, das dariiber hinaus
prinzipiell auch eine Skalierbarkeit in Bereiche fundamentaler Tests aufweist.

1.2 Atominterferometrie

Der Welle-Teilchen-Dualismus besagt, dass Licht sowohl Teilcheneigenschaften als
auch Welleneigenschaften, die zur Interferenz fiihren, zugeordnet werden koénnen.
Demnach besteht Licht aus Photonen, die jeweils den Impuls p' = hk mit dem
Plankschen Wirkungsquantum % und dem Wellenvektor k| = 27/ fiir die Wel-
lenlénge des Lichts A haben. Analog kann auch Materie nach de Broglie als Mate-
riewelle [9] betrachtet und fiir Interferometriezwecke eingesetzt werden, wie 1927
von Davisson und Germer am Beispiel von Elektronen gezeigt wurde [10].

Eine in der Optik gidngige Interferometergeometrie ist das Mach-Zehnder-Interfe-
rometer, das nach seinen beiden Erfindern aus den Jahren 1891/1892 benannt ist.
Es beruht darauf, dass Licht aufgeteilt, umgelenkt und iiberlagert wird, so dass
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von den beiden rdumlich getrennten Interferomerterarmen eine Fliche A einge-
schlossen wird. Rotiert diese Flache mit einer Rate {2, so tritt nach Sagnac eine
Phasenverschiebung der Form

Eia (1.1)

AP=_"—"A.
hc?

auf, wobei E die Energie des interferierenden Teilchens und ¢ die Lichtgeschwindig-
keit ist [11, 12]. Durch Beugungen an Lichtgittern, die die Rolle der Strahlteilung
haben, kann mit Materiewellen eine zum Mach-Zehnder vergleichbare Geometrie
erzeugt werden. Der Vergleich von Licht der Wellenldnge A = 633 nm mit der Ener-
gie E;, = hw = h27\/c und Rubidium-87 Atomen mit der Energie F4 = mc? fiir
die atomare Masse m zeigt, dass die Phasenverschiebung (Glg. 1.1) fiir das mas-
sive Teilchen um einen Faktor 5 - 100 grofer ausfillt, was das Potential der Ma-
teriewelleninterferometrie verdeutlicht. Mit einer hohen Kompaktheit bei kleinen
eingeschlossenen Fldchen und trotz eines geringeren Signal /Rausch-Verhéltnisses,
weil der realisierbare Atomfluss geringer ist als der Photonenfluss in einem Lichtin-
terferometer, ermoglicht dieser Skalierungsfaktor Gyroskope mit konkurrenzfihiger
Sensitivitdt und in mobiler Ausfiihrung.

Die theoretische Beschreibung inertial sensitiver Atominterferometer ist auf die
Arbeiten von Bordé zuriickzufiihren [13, 14, 15|, die die Phasenentwicklung der
Wellenpakete unter Beriicksichtigung relativistischer Korrekturen beschreibt. Die
Phasenverschiebung durch Rotationen kann demnach als

AP =2 (E X 17) .07 (1.2)

fiir eine Geschwindigkeit der Atome ¢ und eine freie Entwicklungszeit T' zwischen
den Strahlteilungsprozessen geschrieben werden, was gleichwertig mit der Formu-
lierung durch Sagnac ist (Glg. 1.1). Dabei erfolgt eine Kopplung an das Laborsys-
tem nur wihrend der Atom-Licht-Wechselwirkungen, dazwischen befinden sich die
atomaren Ensembles in freier Propagation. Inertiale Phasenverschiebungen treten
dann auf, wenn sich das Laborsystem, das durch die Lichtgitter reprisentiert wird,
relativ zur Trajektorie der Atome bewegt.

Die rotationsbedingte Phasenverschiebung in einem Atominterferometer wurde
1991 mit der von Bordé vorgeschlagenen Ramsey-Bordé-Geometrie durch Riehle et
al. an einem thermischen Calcium-40 Strahl nachgewiesen [16]. Eine Anwendung
der Mach-Zehnder dquivalenten Geometrie in einem Gyroskop erfolgte 1995 durch
Rasel et al. mit einem thermischen Strahl metastabiler Argon*-40 Atome |[17].
Schlieflich wurde 2000 in der Kasevich-Gruppe ein Gyroskop basierend auf einem
thermischen Césiumstrahl mit einer eingeschlossenen Fliche von |A] = 22mm?
demonstriert, das eine Sensitivitit von 6 - 107'%rad/s in 1s erreichte [18], was zu
diesem Zeitpunkt die Kurzzeitstabilitidt eines Ringlasergyroskops mit einer einge-
schlossenen Fliche von 1 m? {ibertraf [19]. Die Limitierungen der Langzeitstabilitit
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und die Grofe dieses Aufbaus sowie die Entwicklung der Laserkiihlung von atoma-
ren Ensembles fiihrten zu der Verwendung von kalten Atome fiir die Interferome-
trie. Dieser Schritt ermoglicht die Reduktion der atomaren Geschwindigkeit v von
mehreren 100m/s auf wenige m/s, so dass vergleichsweise kompakte Aufbauten
moglich werden.

Die fiir Gyroskope basierend auf der Atominterferometrie verwendete Mach-Zehn-
der-Geometrie weist zusétzlich auch eine Sensitivitdt auf Beschleunigungen a auf,
die auf die Phasenverschiebung

AD =k -aTl” (1.3)

fithren. In einem Gyroskop ist dies ein unerwiinschter Effekt, da Vibrationen als
Rauschbeitrag einkoppeln kénnen. Andererseits wird dies gezielt ausgenutzt, um
Gravimeter zu realisieren, d.h. Geréte, die die lokale Erdbeschleunigung g mes-
sen. Auf diesem Feld wurde bereits 1999 zum Lasergravimeter FG5 vergleichbare
Sensitivititen auf Beschleunigungen von 2 - 107%g in einer Messzeit von 1s de-
monstriert |20, 21].

Der Ansatz, lasergekiihlte atomare Ensembles interferometrisch fiir die Messung
von Rotationen einzusetzen, wird weltweit von mehreren Gruppen u.a. in Stanford,
Paris und Hannover (CASI) verfolgt. Fiir das Erreichen hoher Sensitivitéiten exis-
tieren zwei Ansitze: die Reduktion des Rauschhintergrunds und die Erhéhung des
Skalierungsfaktors, also der eingeschlossenen Fliche. Fundamentale Rauschlimitie-
rung ist das Quantenprojektionsrauschen, das invers mit der Quadratwurzel der
detektierten Atomzahl N skaliert. Die Sensitivitdt eines quantenprojektionsrausch-
begrenzten Mach-Zehnder-Atominterferometers auf Rotationen nimmt daher die
Form

1 1 Ty
2 (l; X 27> QT2 VNV tvar

ORot,QPR = (1.4)

an, wobei T, die Zykluszeit und ty,, die Mittelungszeit angeben. Der Interferome-
terkontrast wurde hierbei als 100 % angenommen. Eine Erhohung des Skalierungs-
faktors ist mit einer Vergroferung des Wellenvektors k oder der freien Entwick-
lungszeit T" moglich. Die Geschwindigkeit ¢ wird hingegen bewusst klein gew#hlt,
um die Aufbauten kompakt zu halten.

1.3 Einordnung in den internationalen Stand der
Technik

Ein Ziel atominterferometrischer Gyroskope ist, die Sensitivitat grofter Ringla-
sergyroskope zu erreichen und durch die Skalierbarkeit zu iibertreffen. Das dies
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Sensitivitat | nach Integration

in rad/s/v/Hz in rad/s
Lichtinterferometer
Grofring G 9-10"H1 5-10713
IMU Fasergyroskop 3,4-107° 48-1078
IMU Ringlasergyroskop 6-1077 1,5-1078
Atominterferometer thermisch
Stanford 6-10710 3,2-10°1°
Atominterferometer kalt
Stanford 8-1078
Paris 2,4-1077 1-10°8
Hannover 5,3-1077

Tabelle 1.1: Sensitivitéiten verschiedener Gyroskope.

grundsétzlich moglich ist, wurde bereits eindrucksvoll mit einem thermischen 37Cs-
Strahl Interferometer in der Gruppe um Kasevich gezeigt [18, 22| (siehe Tab. 1.3).
Gleichzeitig sind aber auch kompakte Sensoren angestrebt, weswegen die Verwen-
dung von gepulsten Interferometern mit kalten Atomen bevorzugt wird. Die Grup-
pe um Landragin konnte hier als erstes einen schrotrauschlimitierten Sensor mit
einer Sensitivitit von 2,4 - 10~ rad/s/v/Hz bei einer Fliche von 3,8 mm? reali-
sieren [23]. Dariiberhinaus wurde erst kiirzlich von der Gruppe um Kasevich ein
Sensor vorgestellt, der diese Sensitivitit um einen Faktor drei iibertrifft [24].
Gegenwirtig liegt die Sensitivitit des Gyroskops, das in dieser Arbeit beschrie-
ben wird, bei 5,3 - 10~ rad/s/v/Hz. Mit den Mafnahmen, die am Ende dieser
Arbeit diskutiert werden, wird angestrebt, ebenfalls in Sensitivititsbereiche von
108 rad/s/v/Hz oder sogar dariiber hinaus vorzudringen.

1.4 Cold Atom Sagnac Interferometer

Die Grundidee hinter dem CASI Experiment, das auf den Arbeiten [25, 7, 26,
27, 28| basiert, ist die Realisierung eines Materiewelleninterferometers, bei dem
lasergekiihlte atomare Ensembles durch stimulierte Ramanprozesse kohédrent ma-
nipuliert werden, um durch einen Flidcheneinschluss sensitiv auf Rotationen zu
sein. Die atomare Spezies, die verwendet wird, ist Rubidium-87. Im Termschema
des 8"Rb-Atoms wird die D2-Linie bei 780 nm [29] fiir simtliche Atom-Licht-Wech-
selwirkungsprozesse wie Laserkiihlung und koharente Manipulation verwendet, die
durch herkémmliche Laserdiodentechnik addressierbar ist. Als Interferometerzu-
stdnde dienen die magnetisch insensitiven Unterzustinde der beiden Hyperfein-
niveaus des Grundzustands, deren Ubergang durch einen Ramanprozess angeregt
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werden kann.

Als Quelle fiir die atomaren Ensembles wird ein gekoppeltes System aus einer
zweidimensionalen magnetooptischen Falle und einer dreidimensionalen magne-
tooptischen Falle verwendet, mit dem Atome gefangen, gekiihlt und durch eine
bewegte Melassetechnik auf flache Parabelbahnen beschleunigt werden. Nach dem
Start erfolgt ein Prdparationsschritt, der zu einer definierten Geschwindigkeits-
klasse im Interferometergrundzustand fithrt und Atome im angeregten Zustand
entfernt. Daran anschliefsend passieren die atomaren Ensembles drei rdumlich ge-
trennte Atom-Licht-Wechselwirkungszonen, in denen die koharente Manipulation
stattfindet. In diesemm Aufbau ist eine Mach-Zehnder-Geometrie mit einer Basis-
lange von 15 cm moglich. Nach der Interferometrie wird das Signal, auf das durch
die Atom-Licht-Wechselwirkungen inertiale und nicht inertiale Einfliisse Phasen-
verschiebungen aufgeprégt sind, durch eine zustandsselektive Floureszenzdetektion
ausgelesen.

Da die verwendete Interferometergeometrie sowohl auf Rotationen als auch auf
Beschleunigungen sensitiv ist, wird ein Doppelinterferometer verwendet. Das zwei-
te Interferometer ist symmetrisch zum ersten angeordnet, so dass die atomaren
Ensembles der beiden Interferometer kontrapropagierende Trajektorien haben. Die
Wechselwirkungen beider Interferometer mit den Strahlteilerlichtfeldern findet gleich-
zeitig statt, wodurch zwischen Rotations- und Beschleunigungsbeitragen diskrimi-
niert und insbesondere Beschleunigungsrauschen unterdriickt werden kann.

Im Folgenden wird zunéchst auf die theoretischen Grundlagen (Kap. 2), sowie den
experimentellen Aufbau (Kap. 3) eingegangen. Ein zentraler Punkt dieser Arbeit
ist die Diskussion der Auswirkungen relativer Strahlteilerverkippungen auf den
Interferometerkontrast (Kap. 4), worauf die interferometrische Ausrichtung der
Strahlteiler zueinander aufbaut. Letzter Teil ist die Analyse von Rauschquellen
und verdnderlichen Phasenverschiebungen (Kap. 5.1), sowie die Bestimmung der
Sensitivitit des Interferometers auf Rotationen (Kap. 5.3.3 und 5.4). Dabei sind
die wesentlichen Punkte dieser Arbeit:

1. Die Diskussion der wellenfrontbedingten Kontrastreduktion fiihrt zu einer
Technik, die Strahlteiler mit dem Interferometer selbst so zueinander aus-
zurichten, dass eine Fliche von 19mm? eingeschlossen wird, was ohne diese
Technik in dem Experiment nicht moglich war.

2. Basierend auf dem dadurch erhohten Skalierungsfaktor ist es moglich, eine
Sensitivitdt auf Rotationen von 5,3 - 107" rad/s in einer Messzeit von 1s
zu erreichen, was einer Verbesserung des Systems gegeniiber vorangegangen
Arbeiten an diesem Experiment um einen Faktor 10 darstellt.



KAPITEL 2

THEORIE

Die Verwendung eines Atominterferometers als Rotationssensor stellt die Anfor-
derung, eine Konfiguration zu finden, die sensitiv auf inertiale Einfliisse ist. Dazu
bietet sich eine Mach-Zehnder-Geometrie in der Analogie zur Optik an, bei der
Trajektorien der Atome eine Fliche A einschliefen (siche Abb. 2.1). Einfach be-
trachtet wird hierbei ein atomares Ensemble kohérent aufgespalten, umgelenkt und
iberlagert, wodurch in den Interferometerausgingen Interferenzen auftreten. Da-
bei wird die Strahlteilung iiber Lichtfelder realisiert, die bei der Wechselwirkung
mit den Atomen den Photonenimpuls iibertragen und dadurch eine Ablenkung be-
wirken. Quantenmechanisch wird das Interferometer durch ein Zweiniveausystem
beschrieben, bei dem zu Beginn ein Zustand |g) vorliegt, der in eine Superpo-
sition ¢, (t)|a) + ¢4(t)]g) iiberfithrt und schlieklich zur Interferenz gebracht wird.

ol
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=l
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Abbildung 2.1: Interferometergeometrien. Dargestellt sind rechts: Mach-Zehnder-Geome-
trie und links: symmetrische Ramsey-Bordé-Geometrie. Hier bezeichnet ¢ die Geschwin-
digkeit des atomaren Ensembles, k den effektiven Wellenvektor und T bzw. T die Zeiten
freier Entwicklung. Die diinnen Pfeile deuten die Atom-Licht-Wechselwirkungen an, bei
denen die Atome in die Superposition zweier Impuls- (und Energie-) zustdnde tiberfiihrt
werden. Durch die transversale Komponente des Impulsiibertrags zur Anfangsgeschwin-
digkeit wird ein Flacheneinschluss A ermoglicht, der das Interferometer sensitiv auf die
Rotationsrate § werden lisst.
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Dabei bezeichnet |¢g) den Grundzustand mit Koeffizient c,(¢) und |a) den angereg-
ten Zustand mit Koeffizient ¢, (). Die zeitliche Entwicklung dieser Koeffizienten
ist abhingig von Potentialen sowie inshesondere inertialen Einfliissen und wird im
Folgenden diskutiert.

2.1 Zeitentwicklung

Der Ubergang |g) — |a) zwischen Grundzustand |g) = |5%5)/e, F = 1) und an-
geregtem |a) = |525) /2, F' = 2) des *"Rb-Atoms liegt im Mikrowellenbereich. Fiir
die Interferometrie ist es aber vorteilhaft, optische Uberginge zu treiben, da die-
se deutlich hohere Riickstofigeschwindigkeiten bieten. Fiir die Strahlteilung wird
daher ein Zweiphotonen-Ramanprozess mit zwei antiparallel orientierten Lichtfel-
dern genutzt, bei dem die beiden Interferometerzustéinde an einen intermediiren
Zustand |i) = |5*P50, F = 1) gekoppelt werden. Es liegt also ein Dreiniveausys-

E/R

Abbildung 2.2: Veranschaulichung des Ramanprozesses. Die Frequenzdifferenzen sind
nicht mafstabsgetreu dargestellt. In der Skizze wird dieselbe Notation wie im Text ver-
wendet.

tem vor, dass im Folgenden nach der Vorlage von |30, 31| diskutiert wird (siehe
Abb. 2.2). Zunéchst wird auf die Entwicklung eines Zustandes wéhrend der Wech-
selwirkung mit dem Lichtfeld eingangen, aus der Strahlteiler- und Spiegelpulse
abgeleitet werden, und im Anschluss durch ein Matrixformalismus das Interfero-
meter modelliert und der Begriff der Laserphase motiviert wird.

Die zeitliche Entwicklung eines Zustands |¢(t)) wird durch die zeitabhéngige Schro-
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dingergleichung

Ld
in () = HIv(0) 21

beschrieben. Fiir das Dreiniveausystem mit externen Freiheitsgraden bedingt durch
den Photonenriickstofs lautet der Hamiltonoperator unter Vernachléssigung spon-
taner Emission

-,

P? g
H = %+hwa|a>(a|+hwi|i)(i|+ﬁwg|g>(g] —-D-F (2.2)
mit dem Impulsoperator p, der Masse m, den Eigenenergien hw; zum Zustand |j)
fiir 7 = a, 1, g, dem Dipoloperator D sowie dem elektrischen Feld £ = F; 4+ E5. Die
elektrischen Felder zur Zeit ¢t am Ort Z sind gegeben durch

—

Ej = Ejg COS(u}jt - ]gjf — Qﬁj), (23)

wobei w; die Laserfrequenz, l;j den Wellenvektor und ¢; eine Phase fiir j = 1,2
bezeichnen. An dieser Stelle ist es sinnvoll, die effektive Frequenz w5, den effektiven
Wellenvektor k sowie die effektive Phase ¢ einzufiihren:

W12 = W1 —Wq
]i? - kl - ]{72
¢ = ¢1— ¢ (2.4)

Fiir kontrapropagierende Lichtfelder entspricht der effektive Wellenvektor dement-
sprechend ungefihr dem zweifachen Photonenimpuls Eef = k= 151 —Eg A 2];1, was
in dieser Arbeit als inertial sensitive Konfiguration bezeichnet wird. Der kopropa-
gierende Fall wird aufgrund des stark reduzierten Impulsiibertrags im Mikrowellen-
bereich inertial insensitiv genannt. Spontane Emissionsprozesse sind unterdriickt,
da die Verstimmungen w; — (w; —w,) und wy — (w; —w,) grok gegen die Linienbreite
I' gewéhlt werden. Sind diese weiterhin grofs gegen die Rabifrequenzen, konnen alle
Koeffizienten fiir das intermediire Niveau adiabatisch eliminiert werden, so dass
effektiv ein Zweiniveausytem vorliegt. Demzufolge ldsst sich der Hamiltonoperator
in der Basis |a) und |g) schreiben als

SAC o —i(dr2t+0)
H=n (Qée—i(512t+¢) SAC ) : (2.5)
9

Die Rabifrequenzen der Einphotoneniibergdnge sind definiert als

Qj:—w mit = {1,2}, (2.6)
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was auf die Rabifrequenz resonant zum Zweiphotoneniibergang

_ 5

o= (2.7)

fithrt mit der Verstimmung A zum intermedifren Niveau. Durch den Zusammen-
hang

I o\
=2 m ={1,2 2.
T (F) it j=1{1,2} (2.8)

ist die Laserintensitédt [; iiber die Sattigungsintensitéit /y,; mit der Einphotonen-
rabifrequenz verkniipft. Die Verstimmung der effektiven Laserfrequenz wqs zu der
atomaren Ubergangsfrequenz w,, ist

5k k2
012 = w2 — (wag + b + L) ) (2.9)

m 2m

wobei die Dopplerverstimmung 7- k/m und der Photonenriicksto® %|k|2/(2m) ein-
gehen. Aus 015 << A folgt (w; — wy) — w1 & wo(w; — w,) —we = A. Zusétzlich
bewirkt der AC-Stark-Effekt eine Frequenzverschiebung des Grundzustands

5AC — ‘91‘2 5 + 1
g 4 \24A T 8(A Ay

T L + ! (2.10)
1 \24(A —way) | 8(A = Ay — way) '

und des angeregten

5AC’ — |Ql|2 ( 1 + 1 i 1 >
a 4 120(A + wag) S(A — AQ + wag) 5(A - Ag + wag))

2 [ 1 1 1
211
T3 1208 TRA-A) T5A-Ay) (2.11)

was auf die differentielle AC-Stark-Verschiebung

AC AC AC
54 = 51C — 5 (2.12)

fithrt. Dabei wurden zusitzlich Kopplungen an den Zustand |5*Ps 0, F = 2) mit
der Verstimmung A, und |5*Ps o, F = 3) mit der Verstimmung Az zu |i) beriick-
sichtigt.

Der Losungsansatz fiir das dquivalente Zweiniveausystem ist die Wellenfunktion

(1)) = ca(t)]a) + ¢o(t)]g), (2.13)
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woraus sich die Koeflizienten

Ca(t() + t) — e*i(AC+612+2wa)t/2 (Cg(iO)@i((wlw2)tO+¢) |:_Z,QQ() sin <Qe£ft>:|
eff

Qepyt — 54¢ Qepst
+ calto) |cos [ =L +i512 i sin [ —LL (2.14)
2 Qurs 2

. . Q Qerrt
co(to+1) = e HAC—012+2wg)t/2 (ca(to)e’((wl_”)t”‘b) [—iQe;f sin ( gf )]

Qepyt g — 64 (Qepypt
+ ¢4(to) {cos( 5 )—z o sin { — (2.15)

mit der effektiven Rabifrequenz des Zweiphotoneniibergangs

und

Qer = /O + (812 — 640)? (2.16)
und
AC AC
AC = §2° 4 67 (2.17)

ergeben.

Die Kenntnis dieser Koeffizienten ermdoglicht die Beschreibung der Entwicklung ei-
nes Zustands | (o)) zum Zeitpunkt to in einen Zustand [i)(tg +t)) zum Zeitpunkt
to + t. Wird beispielsweise ¢, (ty) = 0 gewéhlt, so dass sich alle Atome im Grund-
zustand |g) befinden, und das Lichtfeld mit 015 = 64¢ = 0 resonant ist, ist die
Anregungswahrscheinlichkeit P,(t) zum Zeitpunkt ¢ gerade

P,(t) = |ca(to + t)|> = sin <%> = — (1 —cos (Qesst)) . (2.18)

1
2
In diesem Fall wird eine Inversion mit Pi(t = 7,) = 1 durch eine Pulsdauer
T, = m/Qess erzeugt, was als m-Puls bezeichnet wird, und eine Superposition mit
Py(t = Tx/2) = 0,5 mit einem Puls der Lange 7,2 = m/(20%ys), analog 7/2-Puls
genannt. Unter Beriicksichtigung des zusédtzlichen Impulses hl;, den der Zustand
|a) gegeniiber |g) besitzt, wird klar, dass hier auch eine rdumliche Strahlteilung
erfolgt, wie von der Geometrie gefordert.

Weiterhin kann aber nicht nur der Strahlteilungsprozess, sondern das komplette
Interferometer, das aus Atom-Licht-Wechselwirkungen und Zeiten freier Entwick-
lung besteht, beziiglich der iibertragenen Laserphase beschrieben werden. Aus den
Gleichungen fiir die Zeitentwicklungskoeffizienten (2.15) und (2.14) ldsst sich eine



12 Kapitel 2. Theorie

Matrix

M(t(b tu Qeff’ (b) - (Mgl MQZ

AC
My, = e i(A0—st2m)2 {COS (Qefft) LI, (Qegft)]

2 Qe
My = e AC—datau/2giiwyors) [ o o (Qert
Qeff 2
My, = e HACTHO 200)t/2—i((@1-w2)to+0) {—i Qo o (Qefft>:|
eff 2
Ac
My = e iACHS24200)t/2 | (o Qoppt) | 02 =077 o (Qeyst
2 Qeyy 2

aufstellen, die die zeitliche Entwicklung eines Zustandes |¢) beschreibt. Mit M (¢, t, 0, 0)
wird dabei die freie Evolution wihrend eines Zeitraumes t — ¢ty wiedergegeben. Fiir
eine Mach-Zehnder-Geometrie ergibt sich
|77D>JMZ - M(T + Ta 2T + Ta Qeffa ¢3)M(7-7 T+ Ta 07 O)M(_T7 T, Qeff7 ¢2)
M(-T —7,—7,0,00)M (=T — 27, =T — 7, Qess, $1)|¢) (2.20)
mit der freien Entwicklungszeit 7" und der 7/2-Pulsdauer 7. Die Phasen ¢, ¢2 und

@3 bezeichnen dabei die Laserphase bei der jeweiligen Wechselwirkung. Unter der
Annahme resonanter Lichtfelder hat die insgesamt aufgepréigte Phase die Form

CI)Laser,MZ = ¢1 - 2¢2 + ¢3 (221)

im Falle einer Mach-Zehnder-Geometrie. Fiir eine symmetrische Ramsey-Bordé-
Geometrie mit vier Wechselwikungen ergibt sich analog

<I>Laser,l’il‘%B = ¢1 - ¢2 - ¢3 + ¢4' (222)

Dabei ist zu betonen, dass iibertragenen Phasen nach ¢; = w;t — Ejfj — ¢j,0 sowohl
Frequenz- als auch ortliche Abhéngigkeiten aufweisen. Aus dieser Beschreibung
konnen bereits die Rotationsphase

O oy = 2 (E X 17) G172 (2.23)
und die Beschleunigungsphase
D ppe = ki - AT (2.24)

fiir die Mach-Zehnder-Geometrie mit der Geschwindigkeit der Atome o, der Ro-
tation 2 und der Beschleunigung @ berechnet werden. Nicht beriicksichtigt wurde
dabei die Auswirkung von Gradienten, deren zusétzlicher Beitrag im folgenden
Abschnitt betrachtet wird.



2.2. Berechnung von Phasenverschiebungen im Interferometer 13

2.2 Berechnung von Phasenverschiebungen im In-
terferometer

Fiir die Berechnung interferometrischer Phasenshifts existieren verschiedene For-
malismen. Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits anhand der Beschreibung
des Zweiniveausystems der Beitrag der Laserphase zum Interferometersignal be-
trachtet, aus dem sich die Rotations- und Beschleunigungsphase errechnen las-
sen. Im Folgenden werden zunidchst aufbauend darauf inertiale Phasenverschie-
bungen héherer Ordnungen berechnet, die auf Rotationen, Beschleunigungen und
Gravitationsgradienten zuriickzufiihren sind. Durch Magnetfeldgradienten oder die
AC-Stark-Verschiebung verursachte nicht inertiale Phasenverschiebungen werden
anhand der Sensitivitdtsfunktion ausgewertet, mit deren ebenfalls Aussagen iiber
Rauschprozesse getroffen werden kénnen. Der letzte Abschnitt befasst sich mit dem
Einfluss von relativen Strahlteilerverkippungen auf die Interferometerphase.

2.2.1 Pfadintegral

Gravitationsgradienten liefern zusétzlich zu Glg. 2.23 und 2.24 Phasenterme, die
auf den Photonenriickstoff zuriickzufiihren und proportional zu k? sind. Die Be-
rechnung dieser Terme erfolgt iiber die Gleichung

=T =1
AD = & <a:1 gy %TW) (2.25)

fiir eine Wechselwirkung der Atome mit den Strahlteilerlichtfeldern am Ort 7 ' mit
7 = #1 = 7). Die Notation I und IT bezeichnet dabei die beiden Interferome-
terpfade. Die Herleitung von Glg. 2.25 orientiert sich im Folgenden an [15], wobei
gaubformige Wellenpakete, ein quadratischer Hamiltonoperator und dispersions-
freie Laserpulse angenommen, sowie der Schwerpunkte des Wellenpakets betrach-
tet werden.

In Glg. 2.25 werden Beitrage durch die Propagationsphase, die Laserphase und die

Separationsphase beriicksichtigt. Die Propagationsphase

N
A(I)Prop = Z SH ]+1a - SI(tj+17tj)) ) (2'26)

DH*—‘

beschreibt die freie Entwicklung zwischen den Strahlteilerpulsen. Hier bezeichnet
S das Integral iiber die klassische Lagrangefunktion, die iiber die klassische Tra-
jektorie ausgewertet wird. Weiterhin sind ¢; - ¢;41 die Zeitintervalle der jeweiligen
Auswertung und I, I] die jeweiligen Pfade, deren Wirkung voneinander abgezogen
wird. Die Laserphase, gegeben durch die N Atom-Licht-Wechselwirkungen wéh-
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rend der Pulse
N

ADpser = 3 ((RIF — Elyp @) — (@l =ty + (6" = 01))  (227)

j=1
wurde bereits im vorangegangen Kapitel beschrieben und beriicksichtigt hier ex-
plizit die rdumlichen Abhangigkeiten. Der letzte Beitrag ist die Separationsphase

— 1 —) — —) — —,
A(I)Se]o(xDet) = h (p{\{(xDet :L{VI) - p{v(l’Det - I{V)) ) (228)

die dadurch entsteht, dass die Trajektorien des Interferometers am Ort Z, an dem
die Phase ausgelesen wird, nicht {iberlagert sein miissen. Die Gesamtphasenver-
schiebung ist durch die Summe dieser Beitrége

A = ADp,op + APy g5, + ADge, (2.29)

gegeben, die vereinfacht werden kann. Ist der Hamiltonoperator des Systems hochs-
tens quadratisch, kann das Vierpunktetheorem [14]

Sj P+ hk!
Sy Do gy B MG g (2:30)
m; 2mj ij
II T ] —»II I
_ J py+1 (f[ —»H ) +hk (—»I —»H )
T T T A A Ljt1 QmU Ljr1 = Tj1
J J J
= —c’7; (2.31)

angewendet werden, um die Propagationsphase umzuschreiben, wobei m; die Mas-
se, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und 7; die relativistische Eigenzeit ist. Umgeformt
ergibt sich

1 — —
S]U - S]I = 5(]5;[{0—1 +13§+1)($]I‘i1 JI+1) (2.32)
Lo, oy = S
- S+ ) =)
h
o 2<k11+k1)(—»11 fl)
— (mi" —mi)cry.
Einsetzen in Glg. 2.26 und 2.29 fiihrt zu
N
AD = > (kTE - ki) — —(k” + kD@ — &) (2.33)
j=1
N N
b3 (o g - )~ 19) 3 (6 - o
=1 j=1

PN — PN = TN + Ty _171 —17{1(511_51>
h 2 2h oo
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J
: Lir _ II I 11,0 _ 7 I\.2 . : :
mit w;" = k§—1 (wi' —wi) und w7 = (mI' —ml)c*r;/h. An diesem Punkt sind

weitere Vereinfachungen moglich:

e Der Startpunkt der Trajektorien ist identisch #/ = #1.
e Nach dem Midpointtheorem [32] entfillt die letzte Zeile durch Integration
iiber das Ensemble.

L

e Die Masse ist unabhéngig von der Trajektorie, so dass m;" = m;

Als Resultat heben sich Propagations- und Separationsanteil fast gegenseitig auf,
mit Ausnahme von Riickstoftermen proportional zu k2,

Betrachtet man nun ein Mach-Zehnder-Interferometer, fiihrt die inhirente Sym-
metrie durch l_f;H + l%l = 0 auf die Gleichung

N SIT =l
Srr ~r - N A
e = ) (<k§’w§f = KJE) + (B + ) =5 = (o =ity + (6] - ¢§)>
=1
N =IT | =1
- o TS X
= > ((kgu - ka)% — (Wi =Wty + (95" — ¢§)> : (2.34)
i=1

die umgeformt Glg. 2.25 ergibt. Zur Berechnung der Phasenverschiebungen ist
demzufolge nur noch die Kenntnis der Orte f’J zum Zeitpunkt der Atom-Licht-
Wechselwirkung erforderlich.
Der Hamiltonoperator, der die Bewegung des Atoms mit Masse m, Ort r und
Impuls 7 beschreibt [15], ist
- p_é S o Mm ., =2 B -
H(r,ﬁ)z——mg-r—;ﬁ‘r—Q[(r%—R)xp}. (2.35)
m

Die Rotation der Erde ist gegeben durch 0= (0,9,,42,), der Erdradius durch
7= (0,0, R), die Beschleunigung durch [33]

7= -ro,0. (2.36)

mit der Erdbeschleunigung gg und der Gravitationsgradiententensor in erster Ord-
nung durch

(2.37)

OO?

0
Tyy
0

éﬂoo
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Abbildung 2.3: Bezugssystem fiir die Berechnung der Phasenterme. Hier bezeichnet R den
Erdradius und Qg die Rotation der Erde, deren Projektion €2, die dominante inertiale
Phasenverschiebung im Gyroskop verursacht.

Mit der Legendretransformation wird daraus die Lagrangefunktion

1/ = S 2
L:§<F+QX(F+R)> +mg -~ %FPF (2.38)

berechnet [34, 35]. Die Losung der Euler-Langrange-Gleichungen erfolgt durch eine
Taylorentwicklung in ¢ fiir die Trajektorien

N
ri(t) = Z Cint" (2.39)

n=0
mit Koeffizienten ¢;,, und i = z,y,z [36]. Eine Entwicklung bis zur Ordnung

N = 4 liefert Tab. 2.1. Die verwendeteten Parameter sind die freie Entwicklungs-
zeit T = 24,7 ms, die Startgeschwindigkeit vy = (v40,0,v.0) = (2,79m/s,0, —goT),
der Wellenvektor k = (0,k,0) = (0,2 - 27r/780,24nm, 0), die Gravitationsgradi-
enten 7., = 2g9/R, Ty, = T, = —T../2, die Erdbeschleunigung go = 9,81 m/s?,
der Erdradius R = 6,72 - 10°m und die Rotationen Q, = Qg cos(53°) und 2, =
Qpsin(53°). Dabei ist Qp = 7,27 - 10~°rad/s die Erdrotation und 53° der Brei-
tengrad, auf dem Hannover liegt. Aus der Tabelle wird deutlich, dass der erste
Korrekturterm zum Rotationssignal sechs Gréfenordnungen unter der fiihrenden
Phasenverschiebung liegt, die das zu messende Rotationssignal wiedergibt. Damit
stellen die hier berechneten inertialen Phasenverschiebungen einen zu vernachlés-

sigenden Beitrag dar, da sie weit unter der Auflésungsgrenze des Gyroskops liegen
(siche Kap. 5).
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’ \ Phasenterm \ Phase in rad ‘
—2T%ku,, Q. —3,17
I L 2,08 x 107
373k, Q,Q. | 4,49 x 1077
TgT Q. | —2,62 x 1077
SRR 143 % 1070
Tk Tv2,Q. | 1,65 % 107°
IT4T v, | 1,65 x 107°
TRTEQ3Q. | 6,96 x 10710
T %0, Q2 | 7,56 x 10712
0 2Tkv,, Q22 | 4,38 x 107"

= O 00 ~J O U i Wi =

Tabelle 2.1: Inertiale Phasenverschiebungen im Gyroskop.

Ein Beitrag, der im Einzelinterferometer hingegen nicht zu vernachléssigen ist, ist
die Beschleunigungsphase nach Glg. 2.24. Sowohl Rotationsphase (Glg. 2.23) als
auch Beschleunigungsphase hingen vom Wellenvektor k ab, die Geschwindigkeit
des atomaren Ensembles hingegen hat nur Einfluss auf die Rotationsphase. Deshalb

werden zwei Interferometer mit entgegengesetzten Geschwindigkeiten v; = —u,

und Wellenvektoren k; = —ko verwendet, wodurch die Rotation im Summensignal
Q1 + O,

Pror = —5— (2.40)

und die Beschleunigung im Differenzsignal

O — P
D e = 172 (2.41)

mit ¢; = 2 (EJ X Uj> QT2+ k; -aT? fiir j = 1,2 ausgelesen werden kann. Tnertiale
Beitréage hoherer Ordnung und nicht inertiale Phasenverschiebungen wurden dabei

nicht beriicksichtigt. Letztere werden im Folgenden anhand der Sensitivitatsfunk-
tion beschrieben.

2.2.2 Sensitivitatsfunktion

Die Sensitivitdtsfunktion stellt ein Analysewerkzeug fiir die Abschéitzung von Pha-
senverschiebungen und Rauschbeitrigen dar, wie bereits in vorangegangen Arbei-
ten demonstriert wurde [28, 37]. Sie beschreibt die Antwort des Interferometersi-
gnals auf Phasenspriinge und wird im Folgenden nach dem Vorbild aus [38, 39|
beschrieben.

Tritt ein Phasensprung d¢ der Laserphase ¢ zur Zeit t auf, so fiihrt dies zu einer
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Anderung der Besetzungwahrscheinlichkeit 6 P(d¢,t), wodurch sich die Sensitivi-
tatsfunktion zu

L 8P(%,Y)
9(t) = 2 lim —52—

ergibt. Die interferometrische Phasenverschiebung, die alle auftretenden Phasen-
spriinge beriicksichtigt, ist gegeben durch

¢ = /g(t)%ff)dt. (2.43)

Wird nun g(t) fiir eine 7/2 — 7 — w/2-Konfiguration mit ¢t = 0 zum Zeitpunkt des
zentralen m-Pulses der Dauer 27 gewéhlt, ergibt sich die ungerade Funktion

(2.42)

sin (Qesst) falls0 <t <7
g(t) = 1 falls T <t <T+71 . (2.44)
—sin (Qepp(T'—1t)) fallsT+7 <t <T +27

Dabei bezeichnet T' die Zeit der freien Entwicklung zwischen zwei Pulsen, (2.5, die
Rabifrequenz und 7 die Dauer eines 7/2-Pulses. Vor und nach der Interferometrie-
zeit 2T +47 ist das Interferometer nicht sensitiv auf Phasenverschiebungen, bei den
Pulsen steigt bzw. sinkt die Sensitivitit, die wihrend der freien Entwicklung ma-
ximal wird. Der genannte Formalismus ermdglicht die Abschétzung systematischer
Phasenverschiebungen. So ist beispielsweise sofort ersichtlich, dass eine konstante
Phase keinen Einfluss auf die Phase hat, die nach der Interferometrie ausgelesen
wird.

Weiterhin kénnen auch Phasenrauschbeitrige o4 abgeschétzt werden [38, 39]. In
diesem Fall muss aufgrund von Aliasing-Effekten auch die Zyklusdauer T einer
Interferometersequenz beriicksichtigt werden, wie im Folgenden beschrieben wird.
Phasenschwankungen wihrend des Interferometriezyklusses und zwischen den Zy-
klen stellen einen Rauschprozess dar, der die Stabilitidt des Interferometersignals
beeintrachtigt. Die Abschitzung derartiger Beitrage geschieht iiber eine Transfer-
funktion H(w), die von der Sensitivitdtsfunktion abgeleitet wird und zur Gewich-
tung einer bekannten Rauschdichte S;(w) dient. Nimmt man eine Modulation der
Phase ¢(t) = Acos(wt + ¢) mit Amplitude A und Frequenz w an, so ergibt sich
aus Glg. 2.43 0 = Awlm (G(w)) cos(¢), wobei G(w) = [ exp(—iwt)g(t)dt die
Fouriertransformierte von ¢(t) ist. Fiir eine Integration iiber eine zufillige Vertei-
lung der Phase ¢ wird der Phasenversatz 0® = |AqwoG(wp)|, wodurch sich die
Transferfunktion zu H(w) = wG(w) ergibt. Somit ldsst sich eine bekannte Phasen-
rauschdichte S,(w) gewichten und fiihrt auf einen Rauschbeitrag im Interferometer
von:

o0

o, :/\Hd,(w)]?qu(w)dw = /w2\G(w)]2S¢(w)dw. (2.45)

0
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Dabei nimmt G(w) in diesem Fall die Form

4iQ2, . [ w(T +271)
Gw) = T sin ( ) (2.46)
w? — Q2 2

(o () e (7))

an. Im Anschluss soll nun die Auswirkung auf ein gepulstes Interferometer mit
Zykluszeit T, betrachtet werden.

Die Stabilitit eines Interferometers wird iiblicherweise mit der Allan Standardab-
weichung [40] charakterisiert. Sie ist definiert als

O'i(tvar) = %<(5¢k+1—575k)2>

= % lim [%Z (5¢k+1 —E)QI 7 (2.47)

n—o0
k=1
wobei 6@, der Mittelwert von d¢ iiber ein Intervall [tg,t;,1] der Dauer tyg, ist.

Mit ty,. = m - T., m ganzzahlig und der Wahl von t, = —T%/2 + kmTy ohne
Beschriankung der Allgemeinheit ergibt sich

%k = %Z&b

_ 1 / gk(t)acll—fdt, (2.48)

wobei
g(t) = Zg (t —kmTy — (j — 1)Ty) (2.49)

gilt. Einsetzen in Glg. 2.47 fiihrt auf

o0

Atvar) = 3 [ el - au(0) Tt

0
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mit der Fouriertransformierten von (gx.1(t) — gr(t))

sin* (wmﬁ)
Gm 2 2 G 2
Gnll = 4y )
300 2M — 2
Warmoo, T Z J (w —i7 \G(w)]Q) : (2.51)
j=—00

Fiir Glg. 2.47 folgt damit

1 — o\ |2 2T
2(tvar) = H{n=—]| Sy |n=— 2.52
O'¢( Vv ) tvmn ; nTZ ¢ nTZ ? ( )

wobei n ganzzahlig ist. Aus dieser Gleichung wird ersichtlich, dass nur Frequenzen,
die Vielfache der Zyklusfrequenz sind, in den Phasenrauschbeitrag eingehen.

Analog zur Analyse von Phasenverschiebungen und -fluktuationen kénnen eben-
falls Frequenzeinfliisse dv(t) durch

56 = / o(B)2ms0(t)dt (2.53)

behandelt werden [39]. Darunter fallen Verschiebungen der Resonanzfrequenz durch
den AC-Stark und den quadratischen Zeeman-Effekt sowie auch Anderungen der
Dopplerverschiebungen durch Beschleunigungen.

Ramanlaserphase. Wird die relative Phase ¢;—¢; der Lichtfelder (siche Glg. 2.4)
vor dem letzten Puls um ein Inkrement A¢ verdndert, liefert die Sensitivitéts-
funktion im Einklang mit der Beschreibung der Laserphase eine Anderung des
Phasenshifts im Interferometer von eben diesem A¢. Dies wird experimentell z.B.
dazu ausgenutzt, ein Interferenzmuster zu generieren, das die sinusférmige Antwort
des Interferometers auf ein Durchstimmen der Phase darstellt.

Eine gemessene Phasenrauschdichte S, kann direkt iber Anwenden von Glg. 2.52
ausgewertet werden und liefert den Phasenrauschbeitrag zum Interferometer.

Ramanlaserintensitit. Die Betrachtung der Intensitit stellt einen Spezialfall
dar, da sich die Form der Sensivitatsfunktion édndert. Der Umstand, dass die Strahl-
teilerlichtfelder nur wihrend der Pulse angeschaltet sind, wird {iber eine Funktion
p(t) beriicksichtigt, fiir die p(t) = 1 wiahrend eines Pulses und p(t) = 0 sonst gilt.
Damit folgt aus Glg. 2.53

56 = / o(£)p(£)2764C (1) dt. (2.54)



2.2. Berechnung von Phasenverschiebungen im Interferometer 21

Die durch Glg. 2.12 beschriebene Frequenzverschiebung kann vereinfacht darge-
stellt werden als

54 = BiL(T) + BoIs(T)

1 964 (I,(t)) ,
;T(t) fI' 1 = 1,2,

wobei [;(t) die Intensitét der Lichtfelder ist, fiir die |Q;|* o< I; gilt. In den Koeffizi-
enten (; sind die Verstimmungsterme zusammengefasst. Unter Annahme angepas-
ster Intensitiiten fiir einen Ausgleich der AC-Stark-Verschiebung ergibt sich §4¢ =
Pilip + Balao = 0. Zusétzlich wird eine Modulation [4(t) = 1o + Aoli,o cos(wt)
mit Amplitude 0 < Ay < 1 und Frequenz w angenommen, die die Fluktuati-
on der Intensitdt widerspiegelt. Die Intensitit des zweiten Lichtfeldes wird zu
I,(t) = I,y = konst. gewihlt, da sich alle Schwankungen dieses Lichtfeldes als
Modulation von I;(t) darstellen lassen. Fiir die Intensitdtrauschdichten Sgry 1 und
Srina (RIN - relative intensity noise) ergibt sich der gewichtete Phasenrauschbei-
trag zu

1 [e.e]
721 = e [ 1P (Saa(w) + Smrna(w). (2.55)
0 VvV

=SpIN(w)

Die Transferfunktion ist dabei durch |H;(¢)|* = |2761110Gr(w)[* mit der iibli-
chen Definition G;(w) = [ g(t)p(t) exp(—iwt)dt gegeben. Vernachlissigt man

die Kopplung an die Zustinde |5*Ps)5, F' = 2) und |5*Py )5, F' = 3) erhélt man die
Gewichtungsfunktion

2 Q
Grlw) = % {cos(m-) — cos (w(T + 7)) + —LL sin (w(T + 27))
, r? —w
mit o= t(N +1201>. (2.56)

Dabei ist zu beachten, dass eine Retroreflektion die Intensitit verdoppelt, [; in
dem Fall also zusétzlich einen Faktor 2 erhélt. Einsetzen in Glg. 2.51 fiihrt auf die
Gewichtungsfunktion |G, ;(w)[* und damit durch Gewichten von Sgpry(w) iiber
Glg. 2.52 auf o%(tyar).

Zusétzlich zu diesem Rauschbeitrag kann der AC-Stark-Effekt auch zu einem sys-
tematischen Fehler fithren. Andert sich §4¢ zwischen zwei Strahlteilerpulsen, so
fiihrt dies zu einer systematischen Phasenverschiebung

[ o5 — 5 o
oac = [ g5 () = 3 - S (2.57)
I effs Sera

wobei der Index den ersten bzw. dritten Puls bezeichnet. Der Rauschbeitrag kann
dann als Schwankung des systematischen Fehlers aufgefasst werden.
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Zwei-Photonen-Licht-Verschiebung. Beider experimentellen Umsetzung der
Strahlteiler (siehe Kap. 3.1.2) existiert neben den beiden Lichtfeldern mit Riick-
stolfrequenz w, und Dopplerverschiebung wp resonant zum Ramaniibergang, die
den ausgewéhlten Ubergang lg,p) — |a,p £ hk) treiben, zwei zusdtzliche Lichtfel-
der. Diese sind zum Ubergang |g,p) — |a,p F hik) um 2wp rotverstimmt bzw. um

E/M
li,p-Rk,> li,p+hk,> li,p+h(k+ky)>
] A
w2l
Wy Wy
2"’0 Wy [a,p+hk)y N I Owe
|e p-fk>
|9,p+2hk>
...... 2wD+4er
Ig P>

Abbildung 2.4: Veranschaulichung der Wechselwirkungen bei der Zwei-Photonen-Licht-

Verschiebung. Die Frequenzdifferenzen sind nicht mafsstabsgetreu dargestellt. Die diinnen

Linien mit den Frequenzen w} und ) stellen die nichtresonanten Lichtfelder dar, die zu

den Verstimmungen dw; und dwsy flihren. Zusidtzliche Verstimmungen wurden in diesem
Bild vernachléssigt.

F2wp + 4w, zum Ubergang |a,p + hk) — |g, p F 2hk.ss) (siehe Abb. 2.4). Daraus
resultiert eine Frequenzverschiebung des Niveaus |g,p) um dwp und um dw; fiir
das Niveau |a,p £ hk). Eine ausfiihrliche Betrachtung dieses Effektes befindet sich
in [41]. Die Frequenzverschiebung durch die nicht resonanten Uberginge ergibt
sich dieser Arbeit zufolge zu dwzs = (w2 — wy) mit dw; = $Qeff/4/(2w[)) und
dwy = Q2 1/4/(£2wp + 4w, ). Eine Auswertung analog zur AC-Stark-Verschiebung
unter Annahme perfekter 7/2-Pulse sowie Vernachlissigung von Schwankungen
wahrend der Pulse ergibt die Phasenverschiebung

dwz1 dwz 3
Sy = 21 0023 2.58
bz Qerr1 Qesrs (2:58)

wobei der Index jeweils fiir den ersten bzw. dritten Puls steht. Fiir perfekte Pola-
risationen der Strahlteilerlaser vereinfacht sich die Gleichung zu

Qepra Qeprs

5 p—
0z 46p1  40ps

(2.59)
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fiir die jeweilige Dopplerverstimmung dp ; bzw. dp 3. Imperfektionen in den Polari-
sationen konnen dazu fiithren, dass kopropagierende Lichtfelder mit ks ~ 0 einen
my=0—=my=0 Ubergang mit der Rabifrequenz €, ansprechen, was dann zu
einer zusétzlichen Verschiebung von

5(,027160 =~ Qio/él/(:l:wD + wr) (260)

fiihrt. Ist die Hyperfeinaufspaltung des |5%Ps ) vernachlissigbar klein gegeniiber
der Verstimmung A der Strahlteiler zu diesen Niveaus, ist die Kopplung des Uber-
gangs my = 0 — my = £2 unterdriickt, da die Ubergiinge destruktiv interferieren.
Andernfalls tritt die Verschiebung

) Yo ! + ! (2.61)
w o,m — .
2 ko, 4 ‘wp + w, + 2B  Fwp +w, — 2aB

mit Rabifrequenz €y, ,,,, dem Magnetfeld B, das die Entartung der magnetischen
Unterzustande aufhebt, und o = 0,7 MHz/G auf. Fiir den Fall, dass die Puls keinem
perfekten 7/2-Puls entsprechen, also 7 # m/2/Q.y gilt, &ndert sich (Glg. 2.58) in

5 Q J {
Sy = WZL o < eff,lTl> _ 0WzZ3 i on <M) , (2.62)
Qura 2 Qeyra 2

was fir eine zyklusweise Schwankung der effektiven Rabifrequenz von oq_,, néhe-
rungsweise auf einen statistischen Fehler von

™ 0Q .
— (1 —)ﬁ 2.63
99,2 ( T3 Qeff¢z (2.63)

fiihrt.

Laufzeitverzégerung. Bedingt durch die Retroreflektion im experimentellen
Aufbau (siehe Kap. 3.1.2) legt das eine Ramanlaserlichtfeld eine um [y, ldngere Stre-
cke zuriick als das andere, bevor es mit den Atomen interagiert. Fiir die folgende Be-
trachtung wird der Formalismus aus [42, 43| verwendet. Der Phasentibertrag unter
Beriicksichtung der Laufzeitverzogerung ist ¢(t) = ¢1(t) — @5(t) = d1(t) — do(t—ty)
mit ty = ly/c, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Unter der Voraussetzung,
dass die Lichtfelder phasenstarr gekoppelt sind und folglich auch die Relativfre-
quenz (wqa, sieche Glg. 2.4) konstant ist, sowie konstante Frequenzen in eine Mach-
Zehnder-Geometrie keinen Einfluss haben (siehe Laserphase, Glg. 2.21), kann diese
Phase als ¢(t) = ¢1(t) — ¢1(t — ty) geschrieben werden. Nun lésst sich der Phasen-
versatz fiir ty = konst. mit der {iblichen Definition der Sensitivitdtsfunktion g(t)
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ausdricken:

(e}

oy = /Q(t)%(;)dt

—00

_ 79“) (dﬁzt(t) b m) i

—00

o0

= [ 60 - g+ ) 2

—00

o0

— o / (g() — g(t + 1)) mr (£)dt. (2.64)

—00

Die Gewichtungsfunktion aus der Fouriertransformation von g(t) — g(t+ty) ergibt
sich zu

. i tv/2
Hy (o, ty) = —ie— 124, B (o) S0 /2) (2.65)
wtv
was fiir kleine ty und ty/T7 << 1 zu
| Hy (w)| ~ tv|H (w)] (2.66)

vereinfacht werden kann. Unter der Annahme weifen Frequenzrauschens Sp(w) =
So,0 = konst. des Lasers mit w, erhélt man

durch Anwenden von Glg. 2.53.

Interferometriemagnetfeld. Bei Vorhandensein eines Magnetfeldes B(x, t) fiihrt
der quadratische Zeeman-Effekt zu einer Frequenzverschiebung von

Svp(x) = 2n K B*(x,t) (2.68)

mit K = 575Hz/G? fiir ¥ Rb. Nimmt man einen Gradienten (0B(z,t)/0x); zwi-
schen Puls eins und zwei sowie (0B(x,t)/0x)s zwischen Puls zwei und drei an,
kann man das Magnetfeld als

Bla.t) = Bo(t) + (m) (838(?”)1 +62(2) (ang’t))Q) o (269)
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mit einem ortsunabhingigen Magnetfeld Bo(t) schreiben [23|. Dabei ist vor dem
mittleren Puls §;(z) = 1 und d2(x) = 0 sowie danach 0;(z) = 0 und dy(x) = 1.
Nach Glg. 2.53 ergibt sich dann die systematische Phasenverschiebung

S¢p = 2r Kv,Bo(t)T? ((%)1 + (%)) (2.70)

unter Vernachlissigung temporaler Fluktuationen. Schwankt die mittlere Geschwin-
digkeit v, des atomaren Ensembles zyklusweise mit o,,_, fiilhrt dies zu einem Pha-

senrauschen von
2w K BoT? ((8B(x,t)) n ((‘3B(x,t)) )
ox 1 ox 5

Mit einer Neudefinition ¢; = (0B(x,t)/0x);/Bo(t), wobei ¢;(x) = konst.; mit i =
1, 2 ein zeitlich konstanter Gradient ist, ergibt sich

0,80, = SOy, (2.71)

S¢p = 2rKv,Bo(t)*T? (c1 + ) (2.72)
und daraus
0¢.B = |47TKU:EBo<t)T2 (Cl + Cz)‘ 0B (273)

fiir eine zyklusweise Schwankung o des Magnetfeldes B. Analog kann eine zeitliche
Verdnderung des Magnetfeldes vom Zeitpunkt ¢; nach ¢, durch

A¢p = 2nKv, T? (c1 + ¢2) (Bo(ts)* — Bo(t1)?) (2.74)

betrachtet werden.

Inertiale Beitréige. Eine Ortsrauschdichte S, bzw. eine Beschleunigungsrausch-
dichte S, der Beschleunigung a sowie eine Rotationsrauschdichte Sg, der Rotation
Q. konnen nach ¢ = ky = k-1/2-at? bzw. ¢ = kIOt mit der Zeit ¢, der Geschwin-
digkeit v und der Lange [ = vt in eine Phasenrauschdichte

S¢7y (nzﬂ/Tz) = k’QSy (n27T/Tz)

k2
S¢,a (n27T/Tz) = Wsa (n27T/Tz)
B (2kvg)? "o
S¢7Qz (n27T/Tz) = —(n2ﬂ'/Tz)4SQZ ( 2 /Tz)

umgerechnet werden, wodurch der Formalismus analog zur Ramanlaserphase ver-
wendet werden kann.
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2.2.3 Phasenverschiebung durch relative Strahlteilerverkip-
pungen

Bei jeder Wechselwirkung ¢ = 1,2, 3 mit einem Strahlteilungslichtfeld lgl wird ei-
nem Atom eine Phase ¢; = k; - 7, abhiingig vom Ort 7; aufgeprigt [53, 28|. Sei
7o = (2,9, 2) der Startort und v = (v,, vy, v,) die Startgeschwindigkeit des Atoms
zum Zeitpunkt ¢ = 0 und a,,; der Winkel zwischen horizontaler z-Achse und der
Wellenfront senkrecht zum Wellenvektor &; in Richtung der z-Achse fiir i = 1,2, 3
sowie ay,; der Winkel zwischen vertikaler y-Achse und der Wellenfront senkrecht
zum Wellenvektor /;Z Weiterhin sind die Drehachsen fiir die Wellenfronten durch
ag,; sowie a,; fiir x- bzw. y-Richtung. Mit der Erdbeschleunigung g und der Rota-
tion €2 ergeben sich dann die orts-, geschwindigkeits- und winkelabhingigen Pha-
senverschiebungen

Gpi(x,0,) = kl(ag; — 2 — vyt;)sin(ay,)

+ v () cos(ay,;) + 2 cos(ay,)]

Syi(y,vy) = K [(ays —y — vyti + gt /2) sin(y,) + z cos(ay,)| . (2.75)
Inertiale Effekte hoherer Ordnung wurden dabei vernachlissigt und es gilt t*(t1) =
t*(t3) = T und t*(ty) = 0 fiir eine freie Evolutionszeit T = to — t; = t3 — to
zwischen den Laserpulsen in der Mach-Zehnder-Geometrie. Die Rotationsachse des
Interferometers wird dabei in das Zentrum der ausgespannten Fliche gelegt. Nach
Glg. 2.21 erhélt man unter Vernachlidssigung der z-Achse und mit der Niherung
der trigonometrischen Funktionen fiir kleine Winkel im Falle einer Mach-Zehnder-
Geometrie

qb?’f’MZ = k [(Ch,z — T — Upty) Qg + v QT?(1 — a;l)

— 2(az2 — T — vgla) Qg

+ (A3 — T — Vpt3) Qpz + 0, QT3 (1 — 04273)} (2.76)
gbZVf’MZ = k [(ay’l —y — vty + gt%/?) Qy1

- 2 (CL%Q —y — vyts + gt%/Z) Qo

+  (ays —y—vyts + gt§/2) 3] - (2.77)

Anhand dieser Formeln lédsst sich Folgendes ablesen:

e Fiir alle o, ; = 0 bzw. o ; = 0 verschwindet die Phasenverschiebung trivia-
lerweise.

e Sind alle o, ; = vy, i = ), ay; = a, und a,; = a, fiir 1 = 1,2, 3 gleich,
sowie t; = —T, t, = O und t3 = T ist die Phasenverschiebung 2kv,QT?%(1—a?)
gerade die Projektion der Rotation und kg7T?«, die der Erdbeschleunigung.
Dies spiegelt den Fall eines zeitlich gepulsten Strahlteilers in einer einzigen
Wechselwirkungszone wieder, wie es z.B. in [23] eingesetzt wird.
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Wird eine symmetrische Ramsey-Bordé-Geometrie in zwel Zonen mit k1 = ks und
kg = k4 verwendet, ergibt sich fiir die y-Achse die Phasenverschiebung

owrsns =k (—vy0Td1s =5 (B =) aya— (-1 ays))  (278)

mit A; ; = o ; —ay; und ¢ty —t; =T =ty — t3. Vergleicht man dies mit Glg. 2.76,
fallt auf, dass in Glg. 2.78 keine Abhéngigkeit von den Rotationsachsen a oder dem
Startort y besteht. Fiir die horizontale kann eine analoge Betrachtung durchgefiihrt
werden.

Erweitert man dieses Modell auf ein atomares Ensemble, so werden unterschiedliche
Atome unterschiedliche Startpunkte y bedingt durch eine endliche Ausdehnung
der Wolke sowie unterschiedliche Geschwindigkeiten v, bedingt durch die endliche
Temperatur haben, was zu unterschiedlichen Phasenverschiebungen der einzelnen
Atome fiihrt. Der Einfluss dieses Umstands auf das Atominterferometersignal wird
im folgenden Abschnitt untersucht.

2.3 Reduktion von Anregungseffizienz und Interfe-
rometerkontrast

In Kap. 2.1 wurde ein einzelnes Atom bzw. ein atomares Ensemble mit der Charak-
teristik einer ebenen Welle betrachtet. Tatséchlich wird das atomare Ensemble eine
endliche Ortsverteilung und eine endliche Geschwindigkeitsverteilung aufweisen,
die bewirken, dass nicht alle Atome in gleicher Weise mit den Strahlteilerlichtfel-
dern wechselwirken. Dies hat sowohl Auswirkungen auf die Anregungseffizienzen
als auch auf die Phase jedes einzelnen Atoms. Wird wie in den vorangegange-
nen Kapiteln der Schwerpunkt des atomaren Ensembles betrachtet, bleiben die
getroffenen Aussagen iiber die Phasenverschiebungen trotz dessen korrekt. Anre-
gungseffizienzen und letztlich der Interferometerkontrast konnen allerdings redu-
ziert sein |28, 53|, wie im Folgenden diskutiert wird. Dabei werden die Orts- und Ge-
schwindigkeitsverteilung als normalverteilt angenommen. Mit einem Schwerpunkt
rj0 und einer Standardabweichung des Ortes o, ; ergibt sich die eindimensionale
Normalverteilung des Ortes zu

fi(ry); = ! exp (_(mz—a—;“]o)z) (2.79)

2moy i

fiir einen Ort r;. Dabei steht j fiir die drei Raumachsen z, y, 2. Die eindimensionale
Normalverteilung der Geschwindigkeit wird analog definiert mit einem Mittelwert
der Geschwindigkeit v;( und einer Standartabweichung o, ; fiir eine Geschwindig-
keit (%

g:(v;) = \/_UW exp (—(%2_0—2%@2) . (2.80)

v,J
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Fiir ein thermisches Ensemble ist 0, ; = \/kp©®;/m gerade durch die Temperatur
©;, die dem Ensemble zugeordnet werden kann, die atomare Masse m und die
Boltzmannkonstante kg gegeben. Diese Definition beriicksichtigt bereits, dass in
den drei Raumrichtungen unterschiedliche Temperaturdquivalente vorliegen kon-
nen.

2.3.1 Anregungseffizienz eines Strahlteilerpulses

Eine Reduktion der Anregungseffizienz bei der Wechselwirkung mit einem Licht-
feld ist begriindet in der Orts- und Geschwindigkeitsabhéingigkeit der effektiven
Rabifrequenzen (siehe Glg. 2.16), wodurch nicht alle Atome mit dem Lichtfeld in
Resonanz sein miissen. Die gemessene Anregungseffizienz iiber das gesamte ato-
mare Ensemble ist dementsprechend gegeben durch ein Sechsfachintegral iiber Ort
und Geschwindigkeit aus Glg. 2.18

Pagis) = | [ 5019@) 2010707 (2.81)

wobei die Anregungswahrscheinlichkeit P,(t) eines einzelnen Atoms mit Ort 7 und
Geschwindigkeit v von der effektiven Rabifrequenz Q.ry = Q.¢(7,¥) abhingt.
Letztere wird beeinflusst durch:

e Die Geschwindigkeitsverteilung fiihrt zu unterschiedlichen Dopplerverschie-
bungen, die nach Glg. 2.9 zu unterschiedlichen Verstimmungen fiithren. Vor-
teilhaft sind kurze Wechselwirkungszeiten, da durch die Fourierverbreiterung
im Impulsraum mehr Geschwindigkeitsklassen angesprochen werden kénnen,
als bei ldngeren Pulsen. Gleichzeitig kann dieser Effekt aber auch genutzt
werden, um eine bestimmte Geschwindigkeitsklasse gezielt zu préparieren.

e Typischerweise werden Lichtfelder verwendet, die ein gaufkférmiges Intensi-
tatsprofil aufweisen, so dass bereits die Einphotonenrabifrequenzen (Glg. 2.8)
ortsabhéngig sind.

e Ebenfalls mit der Intensitét skaliert die differentielle AC-Stark-Verschiebung
(Glg. 2.12). Ist diese nicht durch eine entsprechende Wahl der Intensitéten

ausgeglichen, entsteht eine lokal unterschiedliche Verstimmung zur Resonanz
(Glg. 2.16).

e Analog beeinflussen Magnetfeldgradienten und andere Effekte, die eine Fre-
quenzverschiebung der Energieniveaus verursachen, ebenfalls die effektive
Rabifrequenz.

Weitere Ursachen fiir eine reduzierte Anregungseffizienz konnen spontane Emissi-
onsprozesse oder auch ein Hintergrund von Atomen in den falschen magnetischen
Unterzustinden sein, falls diese beim Detektionsprozess zusammen mit dem ge-
wiinschten magnetischen Unterzustand ausgelesen werden.
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2.3.2 Interferometerkontrast

Der Interferometerkontrast C' = Agy/ Py eines Signals
P(¢) = Py + Ap - cos(o) (2.82)

in Abhéngigkeit einer Phase ¢ ist definiert als Amplitude Ay des Signals geteilt
durch den Amplitudenversatz Fy. Eine Reduktion der Signalamplitude wird dem-
zufolge eine Verringerung des Kontrastes hervorrufen, was Nachteile fiir die Sen-
sitivitdt des Interferometers hat (siehe 5.1.1). Diese Reduktion kann verschiedene
Griinde haben. Sind die Anregungseffizienzen bei den einzelnen Pulsen bereits
durch Effekte, wie im vorangegangenen Abschnitt diskutiert, herabgesetzt, wird
die Signalamplitude ebenfalls reduziert sein. Weiterhin kann iiber das atomare
Ensemble eine Dephasierung durch orts- oder geschwindigkeitsabhéngige Phasen-
verschiebungen auftreten. Die Integration

Pyes(9) = / / f(P)g(T)P,(6(F, T))dvdF (2.83)

iber das atomare Ensemble mit den Anregungswahrscheinlichkeiten P,(¢(7, 7))
und der Phase ¢(7, ¥) einzelner Atome bei der Detektion kann dann zu einem Aus-
waschen des Kontrastes fiihren. Ursachen fiir ortsabhingige Phasenverschiebungen
sind:

e Die Rotationsphase hingt nach Glg. 2.23 von der Geschwindigkeit ab. Ei-
ne endliche Geschwindigkeitsverteilung wird dementsprechend zu einer Va-
riation der Phasenverschiebung fiir verschiedene Atome aus verschiedenen
Geschwindigkeitsklassen fiihren.

e Effekte, die eine ortsabhingige Frequenzverschiebung verursachen, wie etwa
die differentielle AC-Stark-Verschiebung oder Magnetfeldgradienten fiithren
zu einer Dephasierung.

e Inhomogenitaten in den Wellenfronten der Strahlteiler &ndern ortsabhéngig
Orientierung und Linge des effektiven Wellenvektors.

e Relative Verkippungen eines Strahlteilers dndern global fiir eine Wechselwir-
kungszone die Orientierung des effektiven Wellenvektors relativ zu denen der
anderen Wechselwirkungszonen. Dies fiihrt nach Glg. 2.75 zu einer Phasen-
verschiebung, die sowohl eine Orts- als auch eine Geschwindigkeitsabhén-
gigkeit aufweist. Die Dephasierung kann durch eine prézise Ausrichtung der
Strahlteiler zueinander aufgehoben werden |53, 28].

Der letztgenannte Effekt stellt einen kritischen Aspekt fiir das Gyroskop dar und
wird daher im folgenden Kapitel niher betrachtet.
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2.3.3 Kontrastreduktion durch relative Strahlteilerverkip-
pungen

Fiir die Beschreibung der Kontrastreduktion durch relative Strahlteilerverkippun-
gen werden die Phasenterme aus Glg. 2.76 mit dortigen Definitionen verwendet.
Das atomare Ensemble propagiert in z- und y-Richtung, das Strahlteilerlichtfeld
wird in z-Richtung eingestrahlt, so dass die Wellenfronten bei Neigungwinkeln
ag; = 0 und op; = 0 fiir 7 = 1,2,3 in der a-y-Ebene liegen. In diesem Fall tritt
keine Dephasierung auf. Die Auswirkungen nicht verschwindender Neigungswinkel
auf beiden Achsen kénnen mit dem Integral Pye, = [ f(r)g(v,) Pa(é(r, v;))drdv,
fiir r = x,y getrennt betrachtet werden. In y-Richtung ergibt die Auswertung des
Integrals den Amplitudenfaktor

AMZW lexp <_ (koy (Ar2 — Az,g))2>
Y 2

2

exp (— (kou, (1 (As2 = Aag) = 2T Aa)) ) (2.84)

2

fir die Mach-Zehnder-Geometrie mit Ai, j = oy, ; — o, ; [53]. Hier ist sowohl eine
Abhéngigkeit von der Ortsverteilung o, als auch von der Geschwindigkeitsvertei-
lung o, erkennbar. Weiterhin skaliert die Kontrastreduktion direkt mit den rela-
tiven Neigungswinkeln Ai, j, der freien Entwicklungszeit T sowie dem effektiven
Wellenvektor k. Fiir die x-Achse errechnet sich analog

1 Ars— Ay3))?
AMZWS S exp <_<k0w( 1’22 273))> (2.85)

exp (_ (kow, (t (Arg — Ag3) — 2T Qg3+ QT? (2 — af — ag)))2>
5 .

Hier tritt ein zusédtzlicher Dephasierungsterm durch die Geschwindigkeitsabhéin-
gigkeit der Rotationsphase (Glg. 2.23) auf. Durch die quadratische Abhéngigkeit
von den Neigungswinkeln ist nicht zu erwarten, dass dieser den dominanten win-
kelabhéngigen Beitrag liefert. Eine Abschéatzung der Auswirkungen auf das Inter-
ferometer befindet sich in Kap. 4.1.

Im Falle der symmetrischen Ramsey-Bordé-Geometrie erhilt man nach Glg. 2.78
fiir die y-Richtung die Abhéngigkeit [53, 28]

1 kot i Tow Ars)’
AS‘RB,Wf:ZeXp (_( 11100, 3) ) (2.86)

2

In diesem Fall besteht keine Startpositionsabhingigkeit, stattdessen skaliert der
Amplitudenfaktor mit dem relativen Neigungswinkel A 3, der atomaren Tempera-

tur, respektive der Geschwindigkeitsverteilung o, , und der freien Entwicklungszeit
T.



KAPITEL 3

EXPERIMENTELLER AUFBAU

In diesem Kapitel wird vorgestellt, wie ein in Kap. 2 theoretisch beschriebenes
Interferometer praktisch im vorliegenden Aufbau realisiert wird. Ein Quellensys-
tem muss ein atomares Ensemble bereitstellen, das im Interferometergrundzustand
prapariert und in der Geschwindigkeitsverteilung selektiert wird. Darauf folgt die
koharente Manipulation, was Strahlteilerlichtfelder erfordert, deren Einfluss auf
ein atomares Ensemble in Kap. 2 beschrieben ist. Abschliefend wird die in den
Besetzungswahrscheinlichkeiten kodierte Phaseninformation durch einen Detekti-
onsprozess ausgelesen. Einen Uberblick iiber die zeitliche Abfolge der einzelnen
Schritte gibt Abb. 3.1. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten des In-
terferometers beschrieben.

3.1 Vakuumaufbau

Die Vakuumkammer, in der die Manipulation der Atome erfolgt, ist auf einem op-
tischen Tisch mit den Abmessungen 90 cm x 120 cm montiert und setzt sich aus

| |

//

Ladephase  Start Praparation Interrogation Detektion Folgezyklus

Abbildung 3.1: Messzyklus. Der Zeitstrahl illustriert den typischen Messablauf. Graue

Flache symbolisieren Wechselwirkungen der verschiedenen Lichtfelder mit dem atomaren

Ensemble. Die Darstellung der Pulsdauern ist dabei nicht mafsstabsgetreu. Eine Zyklus-

dauer liegt {iblicherweise bei 0,55, den groften Anteil daran macht mit 0,3 s die Ladezeit
aus.

31
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Detektion
/

Blow-Away

Pusher

Abbildung 3.2: Quellensystem und Interferometriekammer. Diese Skizze zeigt den Teil
des Vakuumsystems, in dem die Manipulation der Atome erfolgt. Gut erkennbar ist die
Symmetrie des Aufbaus, da das rechte Quellensystem genutzt wird, um ein Interferometer
mit kontrapropagierenden Trajektorien zum linken zu realisieren. Besonderheit dieses
Autbaus sind die drei rdumlich getrennten Wechselwirkungszonen fiir die Applikation der
Strahlteilerlichtfelder. Gesamtlange dieses Kammersystems ist 1 m.

den Atomquellen, dem Interferometriebereich und den Vakuumpumpen zusammen.
Zusétzlich sind die Optiken zum Einstrahlen der unterschiedlichen Lichtfelder auf
der Platte bzw. direkt an der Kammer montiert. Letztere werden {iber polarisati-
onserhaltende Fasern zum Experiment geleitet, die Generierung erfolgt auf einem
separaten Tisch. Ebenfalls getrennt vom Vakuumaufbau ist die gesamte Elektronik
fiir Experimentsteuerung und das Schalten der Magnet- und Lichtfelder.

Das Vakuumsystem ist notwendig, da andernfalls die Kollisionen der Atome mit
dem Hintergrundgas die Lebensdauer der kalten Atome reduzieren. Samtliche Bau-
teile der Vakuumkammer, in denen eine Manipulation der Atome stattfindet, sind
Eigenanfertigungen aus Aluminium (siehe Abb. 3.2). Der optische Zugang wird
durch Indium pressgedichtete Fenster aus BK - 7 ermdglicht. Uber ein Rohrsys-
tem aus kommerzieller CF-Technik, dass die Aluminiumkammer mit einer Ion-
Getter-Pumpe (301/s, Vacom 40SDI2HSCNN) und einer Titansublimationspum-
pe (Hositrad SB-1020 TSP) verbindet, werden die Interferometriekammer und die
Quellen abgepumpt. Zusétzlich ist ein Heifkathodenmesskopf (Varian 580) optional
zuschaltbar, an dem ein Restdruck von 6 — 8 - 107 mbar gemessen wird.
Gebdude- und Umgebungsvibrationen kdnnen bei starrer Verbindung zwischen Ex-
periment und Umgebung in das Interferometersignal einkoppeln und somit die
Sensitivitdt beeintrichtigen. Daher ist die Experimentplattform auf zwei aktiven
Vibrationsisolierungsbarren (TableStable AVl 350-M) montiert, um Einfliisse durch
externe inertiale Kurzzeitschwankungen zu reduzieren.

Ein weiterer Storeinfluss kann durch Magnetfeldgradienten, sowie deren Fluktua-
tionen auftreten. Eine Quelle dafiir ist das Erdmagnetfeld, zusétzlich kénnen Streu-
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felder durch die verwendete Elektronik im Labor auftreten. Fiir die Unterdriickung
derartiger Einfliisse wird im Messbetrieb eine Magnetfeldabschirmung auf das Ex-
periment gesetzt, die aus 2mm starkem, geschweifstem ;1 Metall besteht, das in
eine ebenso gefertigte Pfanne unter der Experimentplattform greift.

3.1.1 Quellen

Aufgabe des Quellensystems [44] ist es, fiir die Interferometrie ein atomares Ensem-
ble aus "Rb Atomen im Zustand [0) = |525) /2, F = 1,my; = 0) bereitzustellen. Um
einen differentiellen Interferometriebetrieb zu erméglichen, sind symmetrisch zwei
Quellen an der Interferometriekammer angebracht, die simultan betrieben werden.
Der Ablauf dafiir setzt sich aus den drei Schritten Ladephase, Start des Ensembles
und Préparation des Zustandes |0) zusammen.

Ladephase. Wihrend der Ladephase wird die dreidimensionale magnetoopti-
sche Falle (3D-MOT) durch eine zweidimensionale magnetooptische Falle (2D-
MOT) geladen, die ihrerseits aus dem Hintergrundgas ladt. Dieses Hintergrundgas
wird durch einen Ofen erzeugt, der aus einer 8’Rb Ampulle in einem Swagelok-
Rohrsystem besteht, das auf 60°C' aufgeheizt wird. Die 2D-MOT formt daraus
ein Strahl kalter Atome, der auf den Einfangbereich der 3D-MOT gerichtet ist.
In der 2D-MOT wird eine Leistung von 4 - 35 mW bei einer Rotverstimung von
1,81 gegeniiber dem Kiihliibergang [52S;/0, F' = 2) — |5%Py)5, F = 3) auf ei-
ner Strahlfliche von ~ 1cm X 5cm verwendet. Der Magnetfeldgradient wurde zu
18,5 G/cm bei 3 A bestimmt, der typische Strom ist 2A. Zusétzlich zum Kiihllicht
wird mit diesem iiberlagert Riickpumplicht resonant zum Ubergang |525; 2, B =
1) — |5*Py)2, F = 2) mit einer Leistung von 4-4 mW eingestrahlt. Dadurch werden
Verluste, die durch Anregung des Ubergangs 525, o, F' = 2) — [52Py9, F' = 2) und
anschliefenden Zerfall in |55, o, F = 1) entstehen, in den Kiihlprozess zurtickge-
fithrt. Ein zusatzliches Lichtfeld mit Strahlradius ~ 0,5mm, einer Leistung von
4mW und einer Blauverstimmung von 1,81 gegeniiber dem Kiihliibergang, das
auf der Atomstrahlachse der 2D-MOT Richtung 3D-MOT zeigt, dient der Erho-
hung des atomaren Flusses zur 3D-MOT. In der 3D-MOT wird zum Fangen der
Atome eine Leistung von 6-5mW bei einem Strahlradius von 1,5 cm , einer Rotver-
stimmung von 2,5 eingesetzt. Der typische Spulenstrom ist 4,5 A, bei 3 A liegt
ein Magnetfeldgradient von 12 G/cm vor. Wie bei der 2D-MOT wird auch hier ein
Riickpumper eingesetzt, der mit einer Leistung von 2 - 0,5 mW iiberlagert mit der
vertikalen Achse eingestrahlt wird. Die erreichte Laderate ist 1 - 10° Atome/s bei
einer Temperatur von 180 uK.
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Abbildung 3.3: Zeitlicher Ablauf des Starts. Wihrend der Startphase wird den Lichtfel-

dern zusétzlich eine Dopplerverstimmung aufgeprigt, um in einem bewegten Bezugssys-

tem zu kiihlen und so die Atome auf die Parabelbahn zu starten. Bei der anschliefenden
Melassekiihlung wird die Laserintensitit mit einem Tiefpassverhalten reduziert.

Startphase. Die Startphase dient der Beschleunigung des atomaren Ensemble
auf eine Vorwiartsdriftgeschwindigkeit von v = 2,79m/s inklusive einer Melasse-
kiithlung, die die Temperatur des Emsembles auf 10 uK reduziert. Der Ablauf des
Startens ist in Abb. 3.3 wiedergegeben. Nach der Ladephase werden zunéchst die
2D-MOT Licht- und Magnetfelder abgeschaltet und wenige Millisekunden danach
auch das Magnetfeld der 3D-MOT. Daran schlieft sich eine Wartezeit von 12 ms
an, in der das 3D Magnetfeld abklingt und die Rotverstimmung der Lichtfelder
um 20" erhoht wird. Der néchste Schritt ist die Beschleunigungsphase, die ei-
ne Dauer von 1ms hat. Die Verstimmung der Lichtfelder wird wieder auf 2,51
reduziert, allerdings wird den einzelnen Strahlachsen zusétzlich eine Dopplerver-
stimmung aufgeprigt, so dass die Kiihlung nun in einem bewegten Bezugssystem
mit v = 2,79 m/s erfolgt. Im letzten Schritt der Startphase wird diese Dopplerver-
stimmung beibehalten, die generelle Verstimmung aber auf 22,5 erhéht. Parallel
dazu fillt die Intensitdt der Lichtfelder ab. Die Dauer dieser letzten Phase ist
1,4ms.

Nach dieser Startphase wird die Trajektorie der Atome durch eine flache Parabel-
bahn mit Apex im mittleren Fenster der Interferometrieckammer beschrieben. Die
Driftgeschwindigkeit ist 2, 79m/s mit einer relativen Unsicherheit von 3-107%, der
Radius des Ensembles nach dem Start ist 3,8 mm und die Temperatur 10 uK.

Priparation. Nach dem Startvorgang erfolgt die Préparation des Interferome-
tergrundzustandes |0) = [52S)/2, F = 1,my = 0) mit einer Geschwindigkeitsselek-
tion in Strahlteilerrichtung. Dies erfordert drei Schritte, in denen sukzessive alle
Atome aus den |55 )9, F = 1) Zusténden in die [52S) /2, F' = 2) Zusténde umge-
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pumpt werden, geschwindigkeitsselektiv der Ubergang |5251/2, F=2m;=0)—
5251 /2, F = 1,my = 0) getrieben wird und letztlich alle verbleibenden Atome in
den |55, /2, F = 2) Zusténden entfernt werden.

Der Umpumpprozess |5251/2, F = 1) — [52S0, F' = 2) erfolgt iiber Riickpum-
plicht, das 3 ms lang in der 3D-MOT Kammer im Anschluss an die Melassekiihlung
eingestrahlt wird.

Nachdem das atomare Ensemble die Interferometriezone erreicht hat, wird ein
Strahlteiler-m-Puls appliziert, der den Ubergang [525; o, F = 2,m; = 0) — |525) )9, F =
1,my = 0) treibt. Bedingt durch die Pulsldnge bzw. deren Fourierbreite wird dabei
nur eine bestimmte Geschwindigkeitsklasse in Strahlteilerrichtung angesprochen.
Der iibrige Anteil der Atome erfiillt nicht die Resonanzbedingung. Durch die Ge-
schwindigkeitsselektivitiat wird das Temperaturdquivalent des atomaren Ensembles
in Strahlteilerrichtung auf ~ 1 uK reduziert.

Der letzte Schritt ist das Entfernen der verbleibenden Atome in den 525, F' = 2)
Zustdnden durch ein Lichtfeld resonant zum Kiihliibergang.

3.1.2 Interferometriebereich

Unmittelbar nach der Praparation findet in der Interferometriekammer die koha-
rente Manipulation der Atome statt, mit der die Interferometergeometrie aufge-
spannt wird. Uber an die Vakuumkammer montierte Platinen kann ein Magnetfeld
der Stiarke 0,6 G parallel zur Propagationsrichtung der Strahlteiler angelegt wer-
den, um die Entartung der magnetischen Unterzustande aufzuheben. Die Kammer
bietet drei optische Zuginge fiir die Applikation der Strahlteiler. Der Radius die-
ser Fenster ist 2cm bei einem Abstand zwischen zwei Fensterzentren von 6,5 cm.
Prinzipiell werden dadurch Interferometerbasislingen von ~ 13 — 15cm ermog-
licht, was bei einem Strahlteilungsprozess mit einer Riickstofsgeschwindigkeit von
11,77mm/s sowie der Driftgeschwindigkeit von 2,79 m/s zu eingeschlossenen Fli-
chen von ~ 19mm? fiihrt.

Die Strahlteilerkonfiguration mit kontrapropagierenden Lichtfeldern fiir den ma-
ximalen Impulsiibertrag wird durch ein retroreflektierendes System umgesetzt. In
drei separaten Fasern werden die beiden iiberlagerten Ramanlaserfrequenzen zum
Experiment geleitet, wo jeweils ein Teleskop die Lichtfelder auf einen Strahlradi-
us von 2cm und einen Kriimmungsradius der Wellenfronten > 400 m kollimiert.
Die Polarisationen in der Faser und dahinter sind gekreuzt und werden durch
A/4 - Verzogerungsplatten in zirkulare Polarisationen umgewandelt. Vor den Re-
troreflektoren auf der anderen Seite der Kammer ist jeweils eine weitere A/4 - Ver-
zogerungsplatte montiert.

Durch die 2 - 2 Strahlteilerlichtfelder kénnen prinzipiell die zwei Uberginge
1525, )2, F = 1,m; = 0,5) — |5%S1/9, F = 2,m; = 0,5+ hk), die sich in der Rich-
tung des Impulsiibertrages unterscheiden, getrieben werden. Um diese Entartung
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Retroreflektoren
a
F?%* X / N — Detektionsstrahl
a e

Quelle 2

‘ 04—— Blende
@

Quelle 1 \ /

Strahlteiler

Flugparabel
~~

Abbildung 3.4: Skizze des Strahlteileraufbaus. In dieser Abbildung [45] sind die Flugpa-

rabel der atomaren Ensembles sowie die Strahlteilerlichtfelder eingegezeichnet. Die Re-

troreflektoren definieren in diesem Aufbau die Orientierung der Strahlteilerwellenfronten.
Fiir die Detektion wird die Blende im Strahlengang typischerweise nicht verwendet.

aufzuheben, wird die Ausrichtung der Strahlteiler so gewahlt, dass der effektive
Wellenvektor k und die Geschwindigkeit der Atome ¢ einen Winkel von 3° ein-
schliefen. Folglich sind die beiden Ubergiéinge bedingt durch den Dopplereffekt um
2%k - T gegeneinander frequenzverschoben.

Vorjustage der Strahlteiler. Die Vorjustage der Strahlteiler umfasst zwei Schrit-
te: die Ausrichtung eines Teleskops senkrecht zur Erdbeschleunigung ¢ und die
Justage der zwei weiteren Teleskope parallel zum ersten.

Die Ausrichtung senkrecht zu g erfolgt {iber ein Pentaprisma. Der Lichtstrahl aus
dem mittleren Teleskop wird iiber das Prisma auf eine Wasseroberflache umge-
lenkt. Darauthin wird das Teleskop so eingestellt, dass der reflektierte Strahl mit
dem einfallenden {iberlagert. Bei diesem Verfahren verbleibt eine Unsicherheit im
mrad Bereich.

Im Anschluss an diesen Schritt wird das Licht des mittleren Teleskops mit ei-
nem Goldspiegel, der alle drei Licht-Atom-Wechselwirkungszonen fiir die Strahl-
teilung abdeckt in sich reflektiert. Mit diesem Spiegel als Referenz werden die
beiden anderen Teleskope ebenfalls durch die Uberlagerung von Riickreflex und
einfallendem Strahl ausgerichtet. Prinzipiell ist mit diesem Vorgehen eine relati-
ve Justageungenauigkeit der Strahlteiler zueinander im prad Bereich realisierbar,
allerdings befinden sich im Strahlengang weitere Elemente wie Verzégerungsplatt-
chen und Fenster der Vakuumkammer. Jede Imperfektion in der Planparallelitit
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Abbildung 3.5: Detektionsfotodiodensignal. Der Graph zeigt die beiden Fotodiodensigna-
le, aus denen die Phaseninformationen beider Interferometer ausgelesen werden. Wahrend
der Pulse ist die gaufformige Faltung aus der ortlichen Verteilung der Atome und dem
Gaukprofil des Detektionsstrahls zu erkennen. Das Korrektursignal dient dem nachtrég-
lichen Herausrechnen von Intensitdtschwankungen des Detektionslichtfeldes.

dieser Objekte erzeugt eine Fehlstellung der Strahlteiler am Ort der Atome, also
innerhalb der Vakuumkammer. Im letzten Schritt wird der Goldspiegel durch drei
fernsteuerbare Spiegel (Newport Agilis) ersetzt, um eine Optimierung der relativen
Strahlteilerjustage auf das Interferometersignal zu ermoglichen.

3.1.3 Detektion

In der Besetzung der beiden Interferometerzustinde |5%5 2, F = 1,my = 0) = |0)
und [5%51 )9, F = 2,my = 0) = |1) nach der Interferometrie ist die Phaseninfor-
mation durch inertiale Einfliisse sowie systematische Effekte kodiert. Genau diese
Besetzungen werden durch eine zustandsselektive Floureszensdetektion ausgelesen.
Angrenzend an die optischen Zugénge fiir die Strahlteiler befinden sich auf beiden
Seiten weitere optische Zugénge fiir die Applikation der Lichtfelder fiir die Flou-
reszensdetektion. Oberhalb dessen ist ein weiteres Fenster, hinter dem ein Lin-
sensystem und eine Fotodiode Hamamatsu S4107 angebracht sind, die das Streu-
licht detektiert. Der resultierende Strom wird durch einen Transimpedanzverstiker
FEMTO DLCPA-S in ein Spannungssignal umgewandelt.

Die Detektion besteht aus den vier Schritten Detektion des Zustandes |1), dem
Umpumpvorgang |0) — |1), wiederholter Detektion der Atomzahl in |1), die jetzt
die Gesamtzahl der Atome umfasst, und schliefslich einer Messung des Hintergrund-
streulichtes (siehe Abb. 3.5). Im Folgenden wird der Detektionsvorgang ausfiihrlich
betrachtet.

Das Detektionslicht ist mit einer Leistung von 2-15 mW bei einem Strahlradius von
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0,8cm um 1/3T rotverstimmt zum Ubergang |5%5) /2, F = 2) — [52Py o’ = 3).
Die Orientierung und Stirke des angelegten Magnetfeldes zur Aufthebung der Ent-
artung der magnetischen Unterzustdnde entspricht dem Interferometriebereich.
Kombiniert mit einer zirkularen Polarisation wird das Treiben des geschlossenen
Ubergangs |5%S1/2, F' = 2,my = 2) — |52 Py9, I = 3, my = 3) ermdglicht. Die Ein-
strahldauer des ersten Pulses zum Auslesen der Besetzung Ny des |525 /2, F = 2)
ist 800 ps. Danach wird 400 us lang ein Riickpumppuls resonant zum Ubergang
5251 )9, F' = 1) — |5*Py9, F’ = 2) mit einer Leistung von 2-4 mW eingestrahlt. Aus
dem Niveau 52P; /2, F' = 2) zerfallen die Atome spontan mit einer gewissen Wahi-
scheinlichkeit in den 525 /o, F' = 2), wihrend ein Zerfall in den |5%5 /5, F = 1)
zu einer erneuten Anregung fiihrt. Dementsprechend werden die Atome N, aus
dem Zustand |0) in den Zustand [52S)/, ' = 2) iiberfiihrt. Der zweite Detekti-
onspuls mit identischen Parametern zum ersten dient zum Auslesen der Gesamt-
teilchenzahl N; + Ny. Nach einer Wartezeit von 50 ms, nach der die Atome den
Detektionsbereich verlassen haben, wird ein weiterer Detektionspuls eingestrahlt,
um das Hintergrundstreulicht zu vermessen. Das wahrend der Pulse gemessene
Spannungssignal Upe,; = Un,; + Up; mit ¢ = 1,2, 3 setzt sich aus einem Anteil Uy ;
proportional zur Anzahl detektierter Atome und dem Hintergrundstreulicht Uy ;
zusammen, wobei Uy 3 = 0 ist.

Parallel dazu werden 100 4uW des Detektionslichtes aus dem Strahlengang abge-
zweigt und auf eine weitere Fotodiode fokussiert, was zu Spannungssignalen Uk oy
fiir die Pulse i = 1, 2, 3 fiihrt. Dies ermdglicht die Korrektur der Leistungsschwan-
kungen wihrend der Pulse. Uber einen Vergleich der gemessenen Spannungssignale
beim dritten Puls wird ein Umrechnungsfaktor Upet3/Ukorr3 bestimmt, mit dem
Ukorr,1 und Ugorp2 multipliziert und von Upe: 1 und Upes,1 abgezogen werden. Das
Ergebnis ist eine normierte Anregungswahrscheinlichkeit

UDet,S

p_ UDet,l - UKorr,l Uk orr3 B Nl (3 1)
- Upet, Upet,3 ) ’
UDet,l - UKOT’T‘,I Uk orr3 + UDet,2 - UKorr,Qm NO + N1

Ebenfalls wie Start und kohdrente Manipulation ist der Detektionsvorgang fiir
beide Interferometer simultan.

3.2 Uberblick iiber die verwendeten Lichtfelder

Fiir die Kiihlung, kohédrente Manipulation und das Auslesen des Interferometer-
signals sind, wie in den vorangegangen Kapitel bereits erwidhnt, viele verschiede-
ne Lichtfelder notwendig. Alle Lasersysteme in diesem Experiment basieren auf
interferenzfilterstabilisierten Diodenlasern mit externen Resonatoren in linearem
Aufbau [46, 47| deren Leistung groftenteils durch optische Verstirker nachtraglich
erhoht wird. Zusétzlich zu diesem intrinsisch robusten Aufbau ist es notwendig,
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Abbildung 3.6: Aufteilung des Referenzlichtes. Das Referenzlicht wird direkt fiir Schwe-

bungsmessungen mit verschiedenen anderen Lasersystemen verwendet. Aukerdem werden

durch akustooptische Modulatoren daraus die Frequenzen fiir Detektion, Blow-Away und
Pusher generiert.
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Abbildung 3.7: Aufteilung des Ramanlaser. Die beiden Ramanlaser werden nach der
Uberlagerung gemeinsam gefiihrt und auf drei Fasern aufgeteilt, die je zu einer der drei
Strahlteilungszonen fithren. Das Schwebungssignal bei 6,835 GHz der beiden Laser wird
zundchst mit 7GHz aus einer Mikrowellenquelle (MW) heruntergemischt. Danach ver-
gleicht ein Phasendetektor das entstandene Signal mit dem des DDS (direct digital syn-
thesis, Frequenzgenerator) und stabilisiert die Phase des Raman 1 Lasers relativ zu der
des Raman 2 Lasers. Sowohl DDS als auch Mikrowelle sind auf eine 100 MHz-Referenz
stabilisiert.

die Laserfrequenz auf einen anwendungsabhangigen Wert zu fixieren. Der Refe-
renzlaser [48] des Systems wird durch eine Modulationstransferspektroskopie [49]
an einen atomaren Ubergang angebunden. Abgesehen vom Ramanlaser 2 werden
alle {ibrigen Lasersysteme direkt in ihrer Frequenz durch Schwebungsmessungen
relativ zum Referenzlaser stabilisiert (siche Tab. 3.1). Die Ramanlaser nehmen
hier eine Sonderstellung ein, da fiir die kohirente Strahlteilung nicht nur eine re-
lative Frequenzstabilitdt sondern sogar eine Phasenstablilitat gefordert ist. Daher
wird der Ramanlaser 2 in seiner Phase relativ zum Ramanlaser 1 fixiert [37] und
somit indirekt auch gegen den Referenzlaser frequenzstabilisiert. Das Phasensta-
biliserungsschema, lisst fiir experimentelle Untersuchungen sowohl eine Anderung
der relativen Phase als auch der relativen Frequenz zu. Bevor die Lichtfelder iiber
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’ Frequenz \ Leistung \ Anwendung ‘
Referenz 2 — 3 —2n-55MHz 550 mW | Referenz, 'Pusher’,
‘Blow away’,
Detektion
2D Kiihllaser 2 —3—27-11MHz 830 mW 2D-MOT
3D Kiihllaser 2 —3—27-425MHz 1,6 W 3D-MOT, Start
Riickpumper 1—2 200 mW 2D /3D-MOT,
Praparation,
Detektion
Ramanlaser 1 2—3—27-728 MHz 1,0 W Strahlteiler
Ramanlaser 2 | 1 -2 —27-728 MHz+0 | 1,3W Strahlteiler

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der verwendeten Laser. Bei der Bezeichnung des Uber-

gangs wird die verkiirzende Schreibweise i — j fiir |5251/2,F =1i) — |52P3/2,F’ =7

verwendet. Die Frequenz ist der Wert, auf den die Laser stabilisiert werden, und als
Leistung ist die Ausgangsleistung direkt hinter dem optischen Isolator angegeben.

polarisationserhaltende Fasern zum FExperiment gefiihrt werden, werden sie auf
die beiden Interferometer aufgeteilt, nachdem sie Elemente zum Schalten wie me-
chanische Schalter bzw. akustooptische Modulatoren, die zusétzlich die Frequenz
verschieben, passiert haben. In Abb. 3.6 ist ein Uberblick iiber die Aufteilung des
Referenzlichtes gegeben, in Abb. 3.8 iiber das Kiihllicht und in Abb. 3.7 {iber das
Lasersystem zur Strahlteilung. Die Frequenzen und Intensitidten, die am Experi-
ment verwendet werden, sind in Tab. 3.2 zusammengefasst.

Ausfiihrlichere Darstellungen des optischen Aufbaus sowie der Frequenzstabilisie-
rungselektronik sind in [28, 27, 37, 48] zu finden.

3.3 Experimentsteuerung

Die Experimentansteuerung [27| basiert auf zwei PCs (siehe Abb. 3.9), deren
Schnittstelle zum Experiment verschiedene PCI-Einsteckkarten von National In-
struments (NT) sind. Als Software wird NI Labview 2010 bzw. NI Labview realtime
ETS verwendet.

Der erste der beiden PCs mit der Software Labview 2010 dient als Benutzerschnitt-
stelle, bei der der angestrebte Experimentablauf schrittweise parametrisiert wird.
Neben einem rein zyklischen Ablauf ist auch das gleichzeitige oder sukzessive
Durchstimmen eines oder mehrerer Parameter wie Pulsdauern, Frequenzen oder
relativer Strahlteilerlaserphase méglich. Bei jedem Experimentzyklus werden diese
Schritte iiber eine Netzwerkverbindung auf den sogenannten Echtzeitrechner trans-
feriert.

Der Echtzeitrechner verwendet ein NI Labview realtime ETS System, welches die
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Anwendung Ubergang | Verstimmung | Leistung | Polarisation
in I’ in mW

2D Kiihllaser 23 -1,8 4-35 ot/o~
2D Riickpumper 1—2 resonant 4-4 ot /o~
2D "Pusher’ 2—3 +1,8 4 linear
3D Kiihllaser 23 | —2,5/-227Y 6-5 ot/o~
3D Riickpumper 1—2 resonant 2-0,5 ot/o~
'‘Blow away’ 2—=3 resonant 4 s
Ramanlaser 1 T1 2—3 —120 220 ot/o~
Ramanlaser 2 T1 1—2 —120 £ 6% 200 ot /o~
Ramanlaser 1 T2 2—3 —120 330 ot/o~
Ramanlaser 2 T2 1—2 —120 £ 6% 300 ot /o~
Ramanlaser 1 T3 2—3 —120 200 ot/o~
Ramanlaser 2 T3 1—2 —120 £ 6% 160 ot /o
Detektionslaser 2—3 —1/3 15 ot
Detektionsriickpumper 1—2 resonant 4 ot

Tabelle 3.2: Zusammenfassung der verwendeten Lichtfelder. Bei der Bezeichnung des
Ubergangs wird die verkiirzende Schreibweise i — j fiir |5251/2, F=i)— |52P3/2, F'=3j)
verwendet. 1) Zusitzlich muss die Dopplerverstimmung fiir das Melassekiihlen im beweg-
ten Bezugssystem addiert werden (siehe Kap. 3.1.1). 2) § entspricht einem Durchstimmen
der Differenzfrequenz zwischen Ramanlaser 1 und 2, z.B. um die Dopplerverschiebung
(sieche Kap. 3.1.2) auszugleichen. Die angegebenen Leistungen der Ramanlaser sind als
Maximalwert zu verstehen, im Experimentbetrieb werden sie z.T. reduziert, um die Puls-
dauern in den einzelnen Wechselwirkungszonen anzupassen. Die Radien der 3D-MOT
Lichtfelder sind 1,5 cm, der Strahlteiler 1,9 cm und bei der Detektion 0,8 cm.
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Abbildung 3.8: Aufteilung des Kiihllichts auf die Quellen.

Netzwerkkommunikation mit den Subkomponenten regelt. Bei jedem Transferzy-
klus werden die Informationen an eine PCI-FPGA-Karte (field programmable gate
array, NI PCI-7811R), zwei Analogausgangkarten (NI PCI-6733) sowie fiinf selbstge-
baut ISA-DDS-Karten (direct digital synthesis, ISA-Bus AD9986) weitergeleitet.
Die zeitliche Kontrolle des Experimentablaufs wird von der FPGA-Karte iibernom-
men, die TTL Signale (Transistor-Transistor Logik) an die iibrigen Komponenten
aussendet, wodurch z.B. ein Strahlteilerpuls geschaltet wird. Die Taktfrequenz die-
ser Karte liegt bei f = 100 MHz mit einer Abweichung unterhalb von 1/f pro Zy-
klus, was keine Beschrinkung fiir den Rotationssensor darstellt. Direkt vom FPGA
gesteuert ist eine weiterer externer selbstgebauter DDS-Baustein (AD9852), der in
die Phasenstabilisierung der Strahlteilerlaser eingebunden ist und ein Durchstim-
men der relativen Phase und Frequenz ermoglicht. Vier der internen DDS-Karten
generieren die Frequenzen fiir die AOMs, die das Licht der 3D-MOT schalten und
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Abbildung 3.9: Experimentsteuerung.

die Dopplerverstimmungen fiir das Kiihlen im bewegten Bezugssystem aufprigen
(sieche Abb. 3.3). Die fiinfte Karte ist in die Frequenzstabilisierung des 3D Kiihlla-
sers eingebunden und bestimmt die Differenzfrequenz zwischen Referenzlaser und
3D Kiihllaser, was Spriinge in der Frequenz ermdglicht. Alle weiteren Steuersigna-
le an Magnetfelder, AOMs, mechanische Schalter sowie Stabilisierungselektroniken
werden von den zwei Analogausgangskarten ausgesendet.

Das Auslesen der Fotodiodensignale, die wiahrend der Detektion aufgenommen
werden, geschieht iiber eine hochauflsende Analogeingangskarte (NI PCl 6280) in
dem Benutzerschnittstellenrechner. Die Labviewroutine, die das Signal abspeichert,
fithrt auch die Berechnung der Hintergrundstreulichtkorrektur (siehe Kap. 3.1.3)
durch. Die Auswertung, wie etwa die graphische Ausgabe der Messkurven, erfolgt
iiber das Programm Matlab.

Zusétzlich sind im Echtzeitrechner eine langsame Analogeingangskarte (NI PCl
6040E) und im Benutzerschnittstellenrechner eine schnelle Analogeingangskarte
(NI PCI 6259) verbaut. Diese werden verwendet, um diverse Parameter des Ex-
periments aufzunehmen, wie z.B. Temperatur an verschiedenen Stellen, Magnet-
feldfluktuationen, Intensitétsdrifts der Strahlteilerlaser und um ein Seismometer
(Giiralp CMG 40-T) und Neigungsmesser (LGM Lippmann hochauflésendes 1K Platt-
form-Tiltmeter) auszulesen.
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KAPITEL 4

WELLENFRONTABHANGIGE
KONTRASTOPTIMIERUNG

Bereits in den vorangegangenen Arbeiten [28, 27| wurden die Wellenfronten der
Strahlteilerlaser als kritisches Element fiir den Interferometerkontrast identifiziert,
das durch die hohe Anforderung an die relative Ausrichtung eine Verwendung der
angestrebten Fliche von 19 mm? verhindert hat. Im Rahmen dieser Arbeit werden
die Auswirkungen der Wellenfronten auf den Kontrast weiter erértert, was in den
folgenden Abschnitten zu einer Justageanleitung fiihrt. Darauf aufbauend ist es im
Rahmen dieser Arbeit erstmalig gelungen, mit dem Interferometer eine Fliache von
19 mm? einzuschliefen [53].

4.1 Simulation des Interferometerkontrastes

Die relative Justage der Strahlteiler beeinflusst die maximal mogliche Signalam-
plitude A des Interferometersignals, aus der sich auch zusammen mit dem Ampli-
tudenversatz Py der Kontrast C' = A/ P, ergibt. Die Abhéngigkeit der Amplitude
von relativen Verkippwinkeln wird durch Glg. 2.84 beschrieben, woraus sich die
Anforderungen an die Justagegenauigkeit ableiten lassen. Dieser Zusammenhang
wird im Folgenden auf die Parameter des Experiments angewandt.

In der Abb. 4.1 wird die wellenfrontanhéngige Signalamplitude basierend auf den
experimentell bestimmten Breiten fiir die Ortsverteilung o, = 3,8mm und die
Geschwindigkeitsverteilung o,, = 31 mm/s berechnet. Aus dem Graphen 4.1 (1)
lasst sich eine Abhéngigkeit der Amplitude von A5 und Aj 3 ablesen. Weiterhin
ist volle die Halbwertsbreite Ay pwpy = 30 prad unabhéngig von der relativen
Verkippung des ersten Strahlteilers zum zweiten A, 5. Besteht allerdings eine rela-
tive Verkippung zwischen den ersten beiden Strahlteilern A, 5 # 0, so verschiebt
sich das relative Amplitudenmaximum fiir die relative Verkippung zwischen den

45
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Abbildung 4.1: Simulierte Amplitude des Signals einer Mach-Zehnder-Geometrie. In allen
vier Graphen ist der Interferometerkontrast abhingig von der Verkippung des dritten
Strahlteilers relativ zum zweiten (Ag3) aufgetragen. Es wurden nur Wellenfronteffekte
nach Glg. 2.84 beriicksichtigt und alle anderen Effekte vernachléssigt. In (1) und (2)
wird ein Interferometer fiir (1) 7' = 24,7 ms mit verschiedenen Verkippungen zwischen
erstem und zweitem Strahlteiler A; o, (2) unterschiedlichen T fiir A; o = 0 simuliert.
Die Simulation in (3) und (4) erfolgt fiir beide Interferometer (3) A;o2 = 0 und (4)
A = 50 urad.

letzten beiden Strahlteilern zu einem Agj3 # 0. Mit einem Einzelinterferometer
kann demzufolge vorerst nur ein relatives Amplitudenmaximum gefunden werden,
wodurch das Einstellen eines absoluten Maximums nicht mit Sicherheit zu ge-
wahrleisten ist. Die Verdnderung der freien Entwicklungszeit T' ergibt, dass sich
die volle Halbwertsbreite dagegen vergleichsweise unempfindlich zeigt (Abb. 4.1
(2)). Daraus ldsst sich schliefen, dass der dominante Einfluss durch die Ortsver-
teilung gegeben ist. Im Einklang mit diesem Schluss wirkt sich das Verdndern von
Ay 5 auf die beiden Interferometer mit kontrapropagierenden atomaren Trajekto-
rien nur geringfiigig unterschiedlich aus (Abb. 4.1 (3)). Die Begriindung liegt in
der Geschwindigkeitsverteilung, da das blau gezeichnete Interferometer die dritte
Strahlteilungszone spéter passiert als das rot dargestellte, wodurch das Ensem-
ble stérker ausgedehnt ist. Aufserdem ist hier ersichtlich, dass fir A5 = 0 und
Ay 5 die absoluten Kontrastmaxima beider Interferometer zusammenfallen. Daher
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Abbildung 4.2: Simulation der Amplitudenabhéngigkeit von Ortsverteilung (1) und Ge-

schwindigkeitsverteilung (2). Analog zu der vorherigen Diskussion ist Aj 2 = 0, wéihrend

A 3 durchgestimmt wird. Eine deutlich erhéhte Justagetoleranz kann nur durch eine

gleichzeitige Verringerung von Orts- und Geschwindigkeitsverteilung erreicht werden (sie-
he (2), graue Kurve '+0, = 0,38 mm’).

wird in Abb. 4.1 (4) der Fall A5 # 0 berechnet. Es féllt auf, dass die beiden
Amplitudenkurven im Unterschied zu A;5 = 0 nicht {ibereinander liegen, was
als Justagekriterium ausgenutzt werden kann. Fiir die Ausrichtung von erstem zu
zweitem Strahlteiler kann A 5 schrittweise variiert und durch Durchstimmen von
Ay 3 die Kontrastkurven der beiden Interferometer ermittelt werden. Dabei ist A o
so zu andern, dass der Abstand der Kontrastmaxima beider Interferometer zu Ein-
stellung Ay 3 = 0 minimiert wird.

Insbesondere bedeutet die volle Halbwertsbreite AApw gy = 30 purad, dass bei
einer Verkippung von A,3 = 15 urad die Signalamplitude bereits auf die Hélfte
abgefallen ist, was wenig Spielraum fiir Fehler zulasst, die durch Imperfektionen
der im Retroreflex verwendeten Optiken auftreten (siche 3.2).

Eine Reduktion von o, und o,, wiirde die Justageanforderungen reduzieren. In
Abb. 4.2 ist die Amplitude abhingig von der anfinglichen Orts- und Geschwin-
digkeitsverteilung simuliert. Aus Abb. 4.2 (1) wird deutlich, dass selbst eine Re-
duktion der Ortsverteilung um einen Faktor 10 die Justageanforderung knapp um
einen Faktor zwei herabsetzt. Fiir eine Verringerung der Geschwindigkeitsvertei-
lung ergibt sich nach Abb. 4.2 (2) ein vergleichbares Bild, so dass fiir substanziel-
le Erh6hung der Justagetoleranz eine gleichzeitige Reduktion beider Verteilungen
notwendig wird. Eine Halbierung von o, und o,, filhrt dem Modell nach auf ei-
ne Verdoppelung der vollen Halbwertsbreite und eine Reduktion beider um einen
Faktor 10 nach Abb. 4.2 auf eine Verzehnfachung. Alternativ kann das Volumen,
iiber das wiahrend der Detektion integriert wird, verringert werden, was prinzipiell
denselben Effekt bewirkt. In [28] wurde dies durch eine Einschrinkung des Laser-
strahls in der Detektion durchgefiihrt. Nachteilig ist bei dieser Methode, dass die
Reduktion der detektierten Atomzahl einen Anstieg des Rauschens bedingt durch
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Abbildung 4.3: Simulation der Amplitudenabhingigkeit von freier Entwicklungszeit und
Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung. Die Verkippung des mittleren Strahlteilers
wurde als a2 = ay2 = 0 gewdhlt. In (1) ist zum Vergleich der Amplitudenverlauf
fiir die y-Achse eingezeichnet. Signifikante Unterschiede sind erst ab 100 ms zu erwarten.
(2) zeigt die Dephasierung, die unabhéngig von relativen Verkippungen zu erwarten ist.

den Detektionsprozess verursacht, wodurch sie sich als nicht praktikabel gezeigt
hat.

Bisher wurde ausschlieklich die vertikale Achse (y) betrachtet. In der horizontalen
Achse (z) ist ein zusétzlicher Dephasierungseffekt durch die Geschwindigkeitsab-
héngigkeit der Rotationsphase gegeben (siehe Glg. 2.85), dessen Auswirkung in
Abb. 4.3 simuliert wird. Fiir die experimentell realisierbare freie Entwicklungszeit
T = 24,7ms besteht bzgl. maximal erzielbarer Amplitude und Justagetoleranz
nach Abb. 4.3 kaum ein Unterschied zwischen x- und y-Achse. Auffillig ist, dass
in (1) die Maximalamplitude fiir 7" = 100 ms hoher ausfillt, als (2) vorhersagt. Die
Diskrepanz ist darauf zuriickzufiihren, dass die Phasenverschiebung durch Wellen-
fronten die Phasenverschiebung durch Rotation teilweise kompensiert.

Im Experiment stellt sich die Vorjustage der Strahlteiler nach Kap. 3.1.2 als un-
zureichend fiir einen messbaren Kontrast in einer iiber die drei Licht-Atom-Wech-
selwirkungszonen ausgedehnten Mach-Zehnder-Geometrie heraus. Daher wird zu-
ndchst auf ein weniger justagekritisches symmetrisches Ramsey-Bordé-Interfero-
meter zuriickgegriffen, was im folgenden Abschnitt diskutiert wird.

4.2 Wellenfrontabhangiger Kontrast der symmetri-
schen Ramsey-Bordé-Geometrie

Anders als beim Mach-Zehnder-Interferometer héingt die Amplitude des Interfero-
metersignals in der symmetrischen Ramsey-Bordé-Geometrie nicht von der anfang-
lichen Ortsverteilung o, und o, ab. Stattdessen sind nur die Geschwindigkeitsver-
teilung o, und o,, nach dem Start in Verbindung mit der freien Entwicklungszeit
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Abbildung 4.4: Simulierte Amplitude des relative vertikale Neigung in mrad
Signals einer symmetrischen Ramsey-
Bordé-Geometrie. Gezeigt wird die Am-
plitude abhéngig von der relativen Nei-
gung fiir verschiedene freie Entwicklungs-
zeiten T'. Weitere kontrastreduzierende Ef-
fekte wurden vernachldssigt.

Abbildung 4.5: Verkippungsabhingiger
Kontrast. Die durchgezogenen Linie zeigt
den theoretischen Verlauf.

T zwischen den ersten beiden und letzten beiden Pulsen und den Neigungswinkeln
der Spiegel relevant (siche Glg. 2.86). In Abb. 4.4 wird die Signalamplitude einer
symmetrischen Ramsey-Bordé-Konfiguration abhingig von der relativen Wellen-
frontausrichtung simuliert. Da hier Ausginge des Interferometers auftreten, die
nicht interferieren, fallt der Maximalwert im Vergleich mit einer Mach-Zehnder-
Geometrie halb so groft aus. Vorteilhaft ist allerdings, dass freie Entwicklungszei-
ten 1" so gewidhlt werden konnen, dass die Signalamplitude einen grofsen Toleranz-
bereich fiir Ausrichtungsfehler der Strahlteiler aufweist. Fiir "= 1 ms ist die volle
Halbwertsbreite der simulierten Kurve 4,5 mrad und fiir 7" = 0,1 ms sogar 45 mrad,
was eine im Rahmen der Strahlteilervorjustage erreichbare Genauigkeit darstellt.
In [28] wurden bereits die interferometrischen Messungen mit der Theorie vergli-
chen. Da die Implikationen dieser Untersuchungen elementar fiir die interferome-
trische Ausrichtung der Strahlteiler in Abschnitt. 4.3 sind, werden die Ergebnisse
dieser Arbeit hier wiederholt. Darin wurden Neigungen des dritten Strahlteilers
in y-Richtung bei drei verschiedenen Zeiten 7' = 0,5ms, 7" = 1ms und 7' = 2ms
untersucht. Fiir jede dieser freien Entwicklungszeiten wurden verschiedene Relativ-
winkel eingestellt und durch Durchstimmen der relativen Strahlteilerlaserphase ein
sinusformiges Interferometersignal aufgezeichnet, aus dem sich der Kontrast und
die Phasenverschiebung ablesen lassen. Da neben wellenfrontbedingten auch andere
Kontrastreduktionseffekte auftreten, wurde die Simulation mit einem experimen-
tell bestimmten Korrekturfaktor bezogen auf die maximale Amplitude versehen.
Der Vergleich der simulierten und der gemessenen Kurve in Abb. 4.5 zeigt eine
gute Ubereinstimmung.

Fazit ist, dass zunéchst eine verkippungsinsensitive Interferometergeometrie ge-
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Abbildung 4.6: Interferometrische Grobjustage. Eine verkippungsinsensitive symmetri-
sche Ramsey-Bordé-Geometrie wird zur Ausrichtung zweier Wechselwirkungszonen ver-
wendet. Eine Erhoéhung von T' ermdglicht gréfere Justagegenauigkeiten.

wahlt und in der Signalamplitude optimiert werden kann, was im Anschluss den
Ubergang zu groferen T' ermoglicht und sukzessive fortgesetzt werden kann, um
hohere relative Justagegenauigkeiten der Strahlteiler zu erreichen.

4.3 Atominterferometrische Ausrichtung der Strahl-
teiler

Ein wesentlicher Schritt fiir den Rotationssensor ist der Einschluss einer Fliche von
19 mm?, da diese proportional zum Skalierungsfaktor ist. Wie bereits in den vor-
angegangenen Abschnitten diskutiert wurde, ist dafiir ein diffiziler Justagevorgang
notwendig, der die drei rdumlich separierten Strahlteiler zueinander ausrichtet,
was nicht durch die Vorjustage in Kap. 3.1.2 erreichbar ist. Im Folgenden wird der
entwickelte Justagevorgang beschrieben.

4.3.1 Interferometrische Grobjustage

Zunéchst wird eine symmetrische Ramsey-Bordé-Geometrie fiir die Relativausrich-
tung der Strahlteiler verwendet, deren Kontrast nach Kap. 4.2 von der Geschwin-
digkeitsverteilung, dem relativen Neigungswinkel sowie der freien Evolutionszeit
T abhingt. Eine hohe Winkeltoleranz des Kontrastes wird zu Beginn der Justage
durch kleine Zeiten 7" erreicht. Nach der Vorjustage aus Kap.3.1.2 wird jeweils ein
Interferometer zwischen der mittleren Atom-Licht-Wechselwirkungszone und einer
der duferen hinzugezogen (siehe Abb. 4.6). Mit 7" = 0,1 ms ergibt sich ein Inter-
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Abbildung 4.7: Interferometrische Feinjustage. Die symmetrische Ramsey-Bordé-
Geometrie wird auf drei Wechselwirkungszonen ausgeweitet und durch anwachsendes T
in eine Mach-Zehnder-Geometrie iiberfiihrt.

ferometersignal, das fiir die Optimierung der Strahlteilerjustage verwendet wird.
Der mittlere Strahlteiler dient als Referenz und die beiden dufteren werden durch
Verkippen des Spiegels in beiden Achsen so eingestellt, dass die Signalamplitude
maximal wird. Anschliefsend wird sukzessiv die Zeit T" in mehreren Schritten erhoht
und jeweils eine Signaloptimierung durchgefiihrt, bis 7' = 8 ms erreicht sind. Jen-
seits wirkt sich der Durchmesser der Fenster in der Vakuumkammer beschrinkend
aus, weil bei Zeiten T' > 8 ms nicht mehr das komplette Ensemble angesprochen
werden kann. Dies fithrt zum néchsten Schritt.

4.3.2 Interferometrische Feinjustage

Nach Abschluss der interferometrischen Grobjustage wird die symmetrische Ram-
sey-Bordé-Geometrie auf alle drei Wechselwirkungszonen ausgedehnt (siehe Abb.
4.7). Beginnend mit 7' = 14 ms werden wieder die beiden dufieren Strahlteilerzonen
relativ zur mittleren ausgerichtet. Ist nicht sofort ein Interferometersignal erkenn-
bar, wird einer der dufseren Spiegel in einer der beiden Achsen durchgestimmt. Das
Interferometer, fiir das in dieser Wechselwirkungszone der letzte Puls der Sequenz
erfolgt, ist nach Kap. 4.1 sensitiver auf Verkippungen dieses Strahlteilers als das
andere. Dadurch ist es fiir das erstere wahrscheinlicher, ein Aufflackern der Signal-
amplitude zu erhalten. Anschliefend erfolgt das Uberfiihren der Interferometers in
die finale Mach-Zehnder-Konfiguration.

Sind die Spiegel fiir eines der beiden Interferometer eingestellt, muss dies nicht not-
wendigerweise optimal fiir das kontrapropagierende sein (siehe Kap. 4.1), was sich
folgendermafen korrigieren ldsst. Wird einer der duferen Spiegel durchgestimmt,
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kann es sein, das die Kontrastkurven nicht iibereinanderliegen. In diesem Fall muss
die letzte Wechselwirkungzone fiir das kontrastschwéchere Interferometer nachop-
timiert werden, bis die Kurven der Signalamplituden aufeinanderfallen.

Nach Abschluss der Strahlteilausrichtung wird eine freie Entwicklungszeit T =
24,7 ms erreicht, wodurch die Fliche von 19 mm? eingeschlossen wird. Mit diesem
Parameter wurde ein Interferometersignal durch Verfahren der relativen Strahl-
teilerphase erzeugt. Aus der so generierten Kurve in Abb. 4.8 wird eine Signal-
amplitude von 0,08 abgelesen, der Kontrast der beiden Interferometer ist 18,2 %
bzw. 18,7 %. Dies ist im Einklang mit der Theorie fast doppelt so hoch wie bei der
symmetrischen Ramsey-Bordé-Geometrie in Kap. 5.3.3.



KAPITEL 5

INTERFEROMETRISCHE MESSUNGEN
UND STABILITAT

Der Hauptaugenmerk dieses Kapitels liegt auf der Bestimmung und Analyse der
Sensitivitit des Atominterferometers. Dazu werden zunéchst die Auswirkungen
der verschiedenen Komponenten des Experiments auf das Rausch- und Integrati-
onsverhalten untersucht, woraus eine Prognose fiir das zu erwartende Verhalten
des Rotationssensors resultiert. Daran anschliefsend wird der Einsatz der symme-
trischen Ramsey-Bordé-Geometrie beschrieben. Den Abschluss bildet schliefslich
die Untersuchung der tatséchlich erreichten Sensitivitat im grofsflichigen Mach-
Zehnder-Interferometer.

5.1 Analyse der einzelnen Komponenten

Der Betrieb des Atominterferometers erfordert das Zusammenspiel vieler verschie-
dener Komponenten, die in Kap. 3 vorgestellt wurden. Jeder Bestandteil des Auf-
baus stellt potentiell eine Quelle fiir Rauschbeitrige sowie verdnderliche systemati-
sche Fehler dar, was Implikationen fiir die Stabilitat des Gyroskops hat, die letztlich
die erreichbare Sensitivitdt auf Rotationen definiert. Eine Stirke des Atominter-
ferometers ist, dass viele dieser Komponenten separat untersucht werden koénnen,
was im ersten Teil dieses Kapitels geschieht.

Resultierend aus der Dimensionierung der Vakuumkammer ist eine freie Entwick-
lungszeit in der Mach-Zehnder-Geometrie von 7' = 24,7 ms mdglich, die durch die
Strahlteilerausrichtung nutzbar wird. Soweit nicht anders beschrieben werden fiir
die Analyse und weiterhin die Parameter 7 = 5 us fiir einen 7/2-Puls, die Start-
geschwindigkeiten v, = 2,79m/s in z-Richtung und v, in y-Richtung so gewéhlt,
das durch die Erdbeschleunigung, die ebenfalls in y-Richtung zeigt, der Apex der
Trajektorien in der Mitte der mittleren Wechselwirkungszone liegt.

23
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Abbildung 5.1: Darstellung einer Ramanspektroskopie (links) und einer Rabioszillati-

on (rechts). Die Ramanspektroskopie reprisentiert den unpraparierten Fall. Die Ver-

stimmung der relativen Strahlteilerfrequenz wird entsprechend der Dopplerverschiebung

eingestellt. Zusatzlich wird aus der Breite der Resonanz die Temperatur des atomaren

Ensembles abgelesen. Die Rabioszillation wurde nach der geschwindigkeitsselektiven Pra-

paration aufgenommen, weshalb der Prozentsatz angeregter Atome hoher ausfillt als bei
der Ramanspektroskopie.

5.1.1 Technisches Rauschen und Detektion

Der Rauschuntergrund im Interferometer setzt sich nicht nur aus tatséchlichem
Phasenrauschen wie z.B. durch Vibrationen zusammen, sondern enthilt auch An-
teile technischen Ursprungs, die durch die Art und Weise, wie das Interferometer-
signal ausgelesen wird, als Phasenrauschen fehlinterpretiert werden. Ursachen fiir
derartige Beitrdge konnen auf das Quellensystem bzw. die Préparation und das
Detektionssystem selbst zuriickzufiihren sein.

Aufgabe der Quellensysteme ist es, eine hohe Anzahl an Atomen mit definierter
Geschwindigkeit in Flugrichtung und geschwindigkeitsselektiert in Strahlteilerrich-
tung im Interferometergrundzustand fiir die Interferometrie bereitzustellen. Der
Einfluss der Quellen auf das Interferometersignal wird im Folgenden diskutiert.
Schwankungen der Startgeschwindigkeit v haben Auswirkungen auf diverse Eigen-
schaften des Interferometers wie den Skalierungsfaktor, auf den an dieser Stelle
eingegangen wird, aber auch weitere, wie in den folgenden Kapiteln erlautert wird.
Die relative Standardabweichung von v wurde zu 3 - 10~* charakterisiert.

Eine nichtideale Préaparation bewirkt Verluste in den Anregungseffizienzen und da-
mit eine Reduktion des Interferometerkontrastes. Aufferdem kann sie die Ursache
fiir Rauschprozesse sein.

Nach dem Start hat das atomare Ensemble eine Temperatur von 10 uK, welche
die Anregungseffizienzen bei Pulsdauern im Bereich von 10 us und einem 1/4/e -
Radius des atomaren Ensembles der Theorie (2.3.1) nach bereits auf 35% her-
absetzt. Diese Beschrinkung wird umgangen, indem durch den Priparationspuls
aus der Geschwindigkeitsverteilung der Atome ein Bereich mit einem Tempera-
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turdquivalent in Strahlteilerrichtung von 1 uK herausgeschnitten wird [50]. Nach
diesem Schritt bleiben etwa 5% der gestarteten Atome erhalten. In Abb. 5.1 ist
eine Spektroskopie des atomaren Ensembles gezeigt, aus der das Temperaturaqui-
valent bestimmt wurde. Die maximale Anregungseffizienz wird dadurch auf einen
theoretischen Wert von 50 — 70 % je nach Wechselwirkungszeitpunkt, der aufgrund
der Geschwindigkeitsverteilung den 1/4/e - Radius des Ensembles bestimmt, an-
gehoben. Parallel dazu treten auch spontane Emissionsprozesse auf. Experimentell
bestimmt sich die Bevolkerung des |F' = 1) und seiner magnetischen Unterzustin-
de durch spontane Prozesse in Einklang mit der Theorie zu ungefihr 10 %. Als
Folge ist die maximale Anregungseffizienz um diese 10 % reduziert.

Ein weiterer Aspekt der Pridparation ist das Entfernen aller Atome in den magne-
tischen Unterzustidnden des |F = 2). Im Experiment bestimmt sich die Population
dieser Zusténde zu weniger als 1 %. Dadurch eventuell entstehende Rauscheinfliisse
werden im folgenden Abschnitt diskutiert.

Die prizise interferometrische Messung einer physikalischen Grofe erfordert ein
ebenso prazises Auslesen des Interferometersignals, da Schwankungen der Detek-
tion als Phasenfehler interpretiert werden. Rauschbeitrige, die beim Detektieren
auftreten, konnen technischen Ursprungs sein oder durch die fundamentale Limi-
tierung des Quantenprojektionsrauschen auftreten. Letzteres ist abhingig von der
detektierten Atomzahl N und wird durch

1/P(1— D)
g = -
&N = N

mit der Anregungswahrscheinlichkeit P des angeregten Zustandes |F' = 2) und der
Steigung x des sinusférmigen Interferometersignals beschrieben. Typischerweise
wird das Interferometer so betrieben, dass P = 0,5 und k = A = konst. gerade die
Amplitude des Signals ist (siehe Glg. 2.82). Aus der detektierten Anzahl an Atomen
von 10% und A = 0,08 bei einer 2 Hz Zyklusrate ergibt sich damit ein Quantenpro-
jektionsrauschen fiir das Doppelinterferometer von 5 - 107*/A/v/2/v/2 = 3,1 mrad
in 1s, was eine Sensitivitit von 5,7-10~% rad /s/v/Hz erméglichen wiirde. Die beiden
v/2-Faktoren ergeben sich aus der Mittelung iiber zwei Messzyklen pro Sekunde
und iiber 2 - 10° Atome pro Zyklus durch die zwei Interferometer. Experimentell
zeigt sich jedoch, dass der Detektionsbeitrag hoher ausfillt.

Ohne Priiparation weist das normierte Signal Schwankungen von oy p = 1,7-1073 /x
auf. Die Zahl gestarteter Atome wurde hierbei auf 10° reduziert, um eine Vergleich-
barkeit mit Messungen mit Préparation zu gewdhrleisten. Wenn nach der Prapa-
ration kein weiterer Puls eingestrahlt wird, sich idealerweise also keine Atome im
|F' = 2) befinden, ergeben diese o4p = 7-107*/k. Wird durch einen 7/2- oder
m-Puls ein Teil des Ensembles in diesen Zustand transferiert, wird in beiden Fil-
len ein zum unpréparierten Fall vergleichbares Rauschen gemessen. Dies ldsst den
Schluss zu, dass ein Untergrund an Atomen im |F = 2) oder |F = 1) nach der
Praparation nicht den Grund dafiir darstellt.

(5.1)
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Anregungswahrscheinlichkeit des F=2

Eine Simulation des Einflusses von Startgeschwindigkeitsschwankungen in Verbin-
dung mit dem gaufsformigen Profil des Detektionslichts, ergibt einen nicht zu ver-
nachlissigen Beitrag, der zudem von der Anregungswahrscheinlichkeit P abhéngt,
wie in Abb. 5.2 dargestellt ist. Daraus ldsst sich ablesen, dass fiir Werte P = 0,35
bis 0,52 (vgl. 5.19) Rauschbeitriige in einem Bereich von o4 p = 1,5 - 1073 /K bis
osp = 2,5 -107%/k zu erwarten sind. Gegenwirtig ist der 1/e*-Radius des De-
tektionslichtes 9 mm. Hier bietet sich also noch Optimierungspotential, da eine
Verdreifachung den simulierten Rauschbeitrag bereits in die Grofsenordnung des
Quantenprojektionsrauschens senken wiirde. Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen,
dass in den Atom-Licht-Wechselwirkungszonen teilweise eine Korrelation zwischen
Strahlteilerlaserintensititsschwankungen und dem detektierten Signal zu beobach-
ten ist. Es ist also zu erwarten, dass dies nach einer Reduktion der Abhingigkeit
von der Startunsicherheit den dominanten Beitrag darstellt.

Der Beitrag des Detektionsvorgangs zum Phasenrauschen des Interferometers wird
mit A = 0,08 bei einer Zyklusrate von 2 Hz zu 15 mrad. Dies wiirde auf eine Sen-
sitivitit von 2,7 - 1077 rad/s/v/Hz fiihren.

5.1.2 Abschatzung von Phasenrauschbeitragen und -drifts

Das Interferometersignal hangt nach den Glgn. 2.82 und 2.23 von der Rotation der
eingeschlossenen Fliache ab. Dieses Signal wird durch weitere systematische Effekte
iiberlagert und dadurch potentiell verdandert. Auch relative Phasenverschiebungen,
die durch die geschickte Wahl experimenteller Parameter negiert werden, kénnen
trotzdem die Stabilitdt des Interferometersignals beeinflussen. Alle Quellen fiir re-
lative Phasenverschiebungen konnen Rauschquellen sein, sowie bei einer langsamen
Anderungsrate in der Grofenordnung mehrerer Experimentzyklen eine Drift be-
wirken.

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Analyse von Phasenrauschbeitragen und
-drifts, um den oder die dominanten Effekte zu identifizieren (siehe auch [37, 28,
51]).
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Skalierungsfaktor

Der Skalierungsfaktor hingt nach Glg. 2.23 von der Startgeschwindigkeit v ab,
womit deren Schwankungen zu einem Phasenrauschbeitrag fithren. Somit ergibt
sich fiir das Interferometer ein Rauschbeitrag pro Zyklus von

0p5 = |2kessQpT?| 0, = 0,95 mrad (5.2)

mit o, = v-3-107*m/s und der Erdrotation Qg = 7,27 - 10> rad/s - sin(53°) =
5,76 - 107> rad /s, was gegenwiirtig vernachlissigbar ist.

Phasenstabilisierung der Strahlteilerlaser

Die Phasendifferenz der beiden Strahlteilerlaser (siehe Glg. 2.4) wird dem atomaren
Ensemble bei jedem Wechselwirkungsprozess aufgeprigt. Diese verschwindet nach
Glg. 2.21, solange sie fiir den Experimentzyklus konstant gehalten wird. Ebenfalls
moglich sind vorgegebene Spriinge zwischen zwei Laserpulsen, die es erlauben, das
sinusformige Interferometersignal zu erzeugen. Zeitliche Fluktuationen der Pha-
sendifferenz fithren zu Rauschbeitrigen, die auf die einzelnen Komponenten des
Stabilisierungschemas zuriickzufiihren sind. Diese sind die stabile 100 MHz Quelle,
aus der 7 GHz synthetisiert werden und die als Referenz fiir die DDS-Karte zum
Durchstimmen der relativen Strahlteilerlaserfrequenz und -phase dient, sowie der
elektronische Regelkreis, Optiken wie etwa die Fasern und die Laser selbst. Die
Auswertung der Beitréige erfolgt iiber die Gewichtungsfunktion (siehe Glg. 2.52),
die auf die verschiedenen Rauschdichten angewandt wird.

Beitrige durch Laser, Faser und Regelkreis konnen zusammengefasst werden durch
eine Messung der Rauschleistungsdichte am Experiment nach der Faser [28, 37].
Die Gewichtung ergibt ein Phasenrauschen im Interferometer von o4 p = 2,3 mrad
in 1s. Bei dieser Abschitzung wird zunéchst davon ausgegangen, dass nur die-
se eine Faser fiir alle drei Atom-Licht-Wechselwirkungen verwendet wird. Dies ist
aufgrund der rdumlichen Trennung der Wechselwirkungszonen im Experiment al-
lerdings nicht der Fall (siche Kap. 3.1.2).

Die getrennte Fiihrung der Strahlteilerlichtfelder mit verschiedenen Fasern zu den
drei optischen Zugidngen bewirkt einen zusitzlichen Rauschbeitrag. Fiir die Ab-
schitzung werden beide Laserfrequenzen, die zusammen den Strahlteiler ergeben,
mit jeweils unterschiedlichen Fasern zum Experiment geleitet und iiberlagert [28].
Analog zur Messung mit nur einer Faser wird die Phasenrauschdichte aufgenom-
men und per Gewichtungsfunktion ausgewertet. Es ergibt sich ein Beitrag von
04 5ep = 8,9mrad in 1s. Der Anstieg des Phasenrauschens ist auf relative Polarisa-
tionsfluktuationen und Weglangeninderungen durch mechanische, thermische und
akustische Beanspruchungen der Fasern zuriickzufiihren.

Die bisherigen Abschitzungen beriicksichtigen noch nicht die Rauschbeitrége der
Frequenzkette, die die Frequenz erzeugt, auf die die Differenzfrequenz der Strahl-
teilerlaser phasenstabilisiert wird. Grund dafiir ist, dass die Frequenzkette bei den
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Abbildung 5.3: Gewichtungsfunktion fiir das Phasenrauschen (1) und spektrale Phasen-
rauschdichte (2). Das Interferometer verhilt sich nach (2) wie ein Bandpass fiir Beitréige
der Phasenstabilisierung.

vorangegangenen Messungen zum Heruntermischen der gemessenen Frequenz ver-
wendet wurden [28, 37|, wodurch ihre Rauschbeitriige bis auf kabelldngenbeding-
te Verzogerungen herausfallen. Die Rauschleistungsdichte der 100 MHz-Referenz
(Spectra Dynamics DLR-100) [27] fiihrt zu einem Phasenrauschen am Interferome-
ter von oy ey = 1 mrad in 1s.

Verzogerung des Lichtwegs

Die Betrachtungen des vorangegangenen Abschnitts gehen davon aus, dass bei-
de Lichtfelder des Strahlteilers gleichzeitig mit dem atomaren Ensemble wechsel-
wirken, tatsdchlich ist dies aber nicht der Fall. Experimentell legt das eine der
Lichtfelder bedingt durch den Retroreflex eine um [ = 20 cm ldngere Strecke zu-
riick als das andere, was zu einer Zeitverzogerung von ty = [/c = 0,7ns mit
der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 10®m/s fiihrt. Das weike Frequenzrauschen des
Strahlteilerlichtfeldes wird nach [40] {iber die Linienbreite Av = 12,5kHz des La-
sers [37] zu Spo = TAv = 4 - 10* Hz?/Hz abgeschiitzt. Nach Glg. 2.67 ergibt sich
ein Rauschbeitrag pro Zyklus von 0,13 mrad bzw. 0,09 mrad in 1s, der gegen die
bereits diskutierten Beitrige vernachléssigbar klein ist.

AC-Stark-Verschiebung

Beim Strahlteilungsprozess treten vier Lichtfelder auf, prinzipiell sind dementspre-
chend vier Kombinationen fiir Zweiphotoneniiberginge méglich. Zwei davon sind
durch die Wahl der Polarisationen unterdriickt, die anderen beiden sind aufgrund
der unterschiedlichen Dopplerverschiebungen im Frequenzraum getrennt, so dass
gezielt ein Ubergang angesprochen werden kann. Fiir die Einphotoneniibergin-
ge, die die Interferometerzustéinde an das intermedidre Niveau koppeln, resultiert
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Abbildung 5.4: Anderungsrate relativen Laserintensitit. Hinter einem der Strahlteilerla-
serteleskope wird die Intensitit wihrend eines Lichtpulses aufgezeichnet.

aus den vier elektromagnetischen Feldern eine intensitits- und verstimmungsab-
héngige Verschiebung der Energieniveaus (siehe 2.1), woraus sich die differentielle
AC-Stark-Verschiebung fiir den Zweiphotonenprozess ergibt. Bei geeigneter Wahl
der Intensitaten [; /I, = 1,72 wird diese genau kompensiert.

Solange die Verschiebung in den beiden dufteren Wechselwirkungszonen identisch
ist, verschwindet sie nach Glg. 2.12 im Interferometersignal. Bedingt durch die
Aufteilung auf drei verschiedene Fasern mit jeweils unterschiedlichen Faserkopp-
lungseffizienzen der beiden Lichtfelder ist dies gegenwirtig im Experiment kaum
umsetzbar, was zu relativen Phasenverschiebungen im Bereich weniger 10 mrad
fiihrt.

Intensitatsschwankungen dndern diese Verschiebungen von Zyklus zu Zyklus. In [37]
wurden die Rauschleistungsdichten der Laserleistungen am Experiment nach der
Faser aufgenommen und werden nach Kap. 2.2.2 ausgewertet. Demzufolge fiihren
Intensitatsfluktuationen zu einem Phasenrauschen von 1,9 mrad in 1s.

Neben diesen Kurzzeitschwankungen, die ein Rauschen verursachen, kann eine
langsame Anderungsrate der Intensititen zu einer Drift des Interferometersignals
fithren. In Abb. 5.4 ist eine Allan Standardabweichung der Strahlteilerlaserintensi-
tisschwankungen gezeigt. Die iiber den Zeitraum beobachtete Anderung der rela-
tiven Laserintensitdt kann fiir lingere Zeitraume, iiber die sich die Modulationen
herausmitteln, folglich defensiv mit 1% /h abgeschétzt werden. Eine mogliche rela-
tive Phasenverschiebungsrate durch die AC-Stark-Verschiebung wire daher kleiner
als 13 mrad/h = 0,0036 mrad/s. Dies wiirde bei einer Integration {iber 100s zu einer
Begrenzung der Sensitivitit auf Rotationen von 4,7 - 107? rad/s fithren.

Einfluss nichtresonanter Ramanstrahlen

Der Retroreflex hat zur Folge, dass zusétzlich zum resonanten Lichtfelderpaar
ein nichtresonantes auftritt. Analog zum AC-Stark-Effekt bewirken letztere eine
Frequenzverschiebung fiir den Zweiphotonenprozess abhédngig von der effektiven
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Rabifrequenz und der Dopplerverstimmung (siehe Kap. 2.2.2). Aus der Dauer
Tx/2 = D s eines m/2-Pulses ldsst sich eine effektive Rabifrequenz Q.5 = 27-50 kHz
fiir die dufleren beiden Wechselwirkungszonen ableiten. Die Dopplerverschiebung
setzt sich dabei aus wp = k-0 = kv sin(3°) = 27-396 kHz und der Riickstofkfrequenz
w, = 27-3,771 kHz sowie einem Beitrag durch die Erdrotation Q = 5,76-107° rad/s
in den dufleren Wechselwirkungszonen wq = +kvT€) = +27 - 10,2 Hz zusammen.
Hierfiir wurde 0.B.d.A angenommen, dass die Rotationsachse in der Mitte der
eingeschlossenen Fliache liegt. Es ergibt sich eine relative Phasenverschiebung von
1,9mrad. Darin enthalten ist der Beitrag durch geschwindigkeitsinselektive, ma-
gnetisch nicht sensitive sowie ms—y — my—49 Ubergiinge. Das Magnetfeld bewirkt
hierbei eine weitere Verstimmung, wobei B; = 0,86 G in der ersten Wechselwir-
kungszone, B3 = 0,78 G in der dritten (siehe unten, Interferometrieoffsetfeld) und
Qio = Qom = Qe angenommen wird.

Unter Verwendung der gleichen Anderungsrate der Intensitit wie bei der Betrach-
tung des AC-Stark-Effektes errechnet sich eine Anderungsrate der relativen Pha-
senverschiebung von 0,5 mrad/h = 1,4 - 107" rad/s. Dabei wurden Einfliisse durch
kopropagierende Lichtfelder ebenfalls beriicksichtigt.

Analog zur Berechnung des Phasenrauschens durch den AC-Stark-Effekt wird auch
der Beitrag nicht resonanter Lichtfelder abgeschétzt. Aus der gewichteten Rausch-
leistungsdichte resultiert o4 7z = 20nrad in 1s. Dies ist vernachldssigbar.

Interferometrieoffsetmagnetfeld

Die Verwendung der Interferometerzustande mit my = 0 hat zur Folge, dass die
interferometrisch gemessene Phase nicht sensitiv auf den linearen Zeeman-Effekt
sondern nur auf den quadratischen ist. Weiterhin verschwindet sie bei Vorliegen ei-
nes konstanten Magnetfeldes, was sich dndert, sobald Gradienten auftreten. Daher
wird das Magnetfeld in den drei Wechselwirkungszonen durch eine Spektroskopie
mit den Strahlteilerlasern vermessen (Abb. 5.5). Es lésst sich ablesen, dass zwei
verschiedene Gradienten vor und nach der mittleren Zone vorliegen, die als linear
angenommen werden. Nach Glg. 2.70 errechnet sich mit By = 0,78 G eine syste-
matische Phasenverschiebung von 5,6 rad.

Zeitliche Fluktuationen dieser Verschiebung konnen begriindet liegen in den Schwan-
kungen der Startgeschwindigkeit (Glg. 2.71) oder in einem zeitlich verénderlichen
Magnetfeld (Glg. 2.73). Der Phasenrauschbeitrag durch Geschwindigkeitsschwan-
kungen pro Zyklus wird auf 1,67 mrad bzw. 1,2mrad in 1s bestimmt. Fiir die Ab-
hiingigkeiten von Magnetfeldinderungen miissen diese Anderungen zunichst cha-
rakterisiert werden. Statt wiederholt eine komplette Spektroskopie des m; = 1 Zu-
standes aufzunehmen und aus einer Ausgleichskurve die Zentralfrequenz zu bestim-
men, wird auf der Spektroskopieflanke gemessen. Aus der Berechnung der Allan
Standardabweichung iiber die Phasenschwankungen aufgrund von zeitlichen Ma-
gnetfeldschwankungen kann der Rauschbeitrag abgelesen werden. Bei gepulstem
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Abbildung 5.5: Vermessung der Ortsabhingigkeit des Magnetfeldes. In allen drei Wech-

selwikungszonen wurde die Aufspaltung der Energieniveaus nach dem linearen Zeeman-

Effekt ermittelt, die durch die aufgetragene Frequenzverstimmung gegeben ist. Links:

Mit Quelle 1 und 2 wird jeweils eine der dufleren Zonen vermessen. Rechts: Beide Quelle
werden fiir die Analyse der mittleren Zone verwendet.

Magnetfeldbetrieb ergibt sich ein Phasenrauschen von 6,4mrad in 1s (Abb. 5.6
oben) und bei kontinuierlich betriebenem Magnetfeld 1 mrad in 1s (Abb. 5.6 un-
ten). Im gepulsten Betrieb ldsst die Steigung der Kurve aus Abb. 5.6 oben von
1,7-107%G/s eine relative Phasenverschiebungsrate von 2,4 - 107° rad/s erwarten.
Der Dauerbetrieb reduziert dies auf 6,2 - 1072 G /s, was auf eine relative Phasen-
verschiebungsrate von 8,9 - 107 rad /s fiihrt.

Wellenfronten der Strahlteiler

Die Wellenfronten der Strahlteilerlaser werden aufgrund der verwendeten Optiken
Imperfektionen aufweisen, so dass /;(F) abhingig vom Ort 7 unterschiedliche Orien-
tierungen und Betridge haben wird. Demzufolge werden dem atomaren Ensemble
ortsabhidngige Phasen aufgepriigt, was sowohl zu Rauschbeitrdgen fithrt [52] als
auch Implikationen fiir den Interferometerkontrast hat [53|. Entscheidend sind da-
bei die Inhomogenititen die beim Retroreflex auftreten, da abgesehen davon beide
Lichtfelder dieselben Optiken passiert haben.

Rauschbeitrége entstehen aus der Kombination von Wellenfrontinhomogenititen
und der Startunsicherheit der Quelle. Anschaulich bedeutet das, das ein Atom
von Zyklus zu Zyklus eine unterschiedliche Phasenverschiebung erfahren wird, da
sich der Ort des Atom relativ zur Wellenfront je Zyklus unterscheidet. In der Ar-
beit [51] wurde eine Simulation basierend auf [52] entwickelt, die bei bekannten
Wellenfrontinhomogenitdten und Startparametern des atomaren Ensembles eine
Phasenrauschabschétzung liefert. Die Quelleneigenschaften sind bekannt und als
Referenzobjekt mit einer Transmissionsgenauigkeit von A/10 wurde ein \/4-Verzo-
gerungsplittchen (Optique Fichou), das eine spezifizierte Transmissionsgenauigkeit
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Abbildung 5.6: Zeitliches Verhalten des Magnetfeldes. Gemessen werden die Anderun-
gen der Anregungswahrscheinlichkeit des Atomsignals auf einer Spektroskopieflanke im
magnetisch sensitiven (my = 1) und insensitiven (m; = 0) Niveau, aus denen auf die
Magnetfelddnderungen geschlossen wird. Die Sensitivitat des m; = 0 Niveaus ist stérker
als 1073 gegeniiber dem m ¢ = 1 Niveau unterdriickt und wird daher fiir diese Auswertung
vernachléssigt. Um den gleichférmigen Versatz zu unterdriicken, der auf andere Ursachen
als Magnetfelddnderungen zuriickzufiihren ist, werden die beiden Signale voneinander
abgezogen. Aus den drei Magnetfelddatensitzen lédsst sich die jeweilige Phase berech-
nen, deren Stabilitéit {iber die Allan Standardabweichung charakterisiert wird. Oben: Das
Magnetfeld ist nur fiir die Dauer der Interferometrie angeschaltet. Unten: Kontinuierlich
eingeschalteter Betrieb.

von \/10 hat, mittels eines Shack-Hartmann-Sensors vermessen. Die Wellenfronten
in den Atom-Licht-Wechselwirkungszonen kénnen darauthin durch Zernikepolyno-
me beschrieben werden. In der Simulation werden die Trajektorien der Atome
parametrisiert und die jeweilige Position eines Atoms mit der Wellenfront zum
Zeitpunkt der Wechselwirkung verglichen, woraus ein Phaseniibertrag resultiert.
Dieser wird fiir die drei Strahlteilerpulse aufaddiert und fiir verschiedene Trajekto-
rien, die sich aus den gewichteten Quellenunsicherheiten ergeben, ausgewertet. Aus
der Simulation ergibt sich ein Phasenrauschbeitrag von 4,7 mrad pro Zyklus bzw.
3,3mrad in 1s. Dabei wird angenommen, dass keine relativen Verkippungen der
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Abbildung 5.7: Simulation der wellenfrontbedingten Phasenverschiebungen und Rausch-

beitrige. Die Neigung der ersten beiden Spiegel wird konstant gehalten, wihrend der

dritte Spiegel relativ zu den ersten beiden verkippt wird. (1) Neigung in y-Richtung,

(2) in x-Richtung. Der Versatz des Rauschminimums gegen Ay 3 = 0 entsteht durch ei-

ne teilweise Kompensation durch die geschwindigkeitsabhingige Rotationsphase. Lokale

Inhomogenitéten werden bei der Simulation des Rauschens vernachlissigt und separat
betrachtet.

Strahlteiler zueinander vorliegen. Der zusétzliche Beitrag dadurch ist in Abb. 5.7
wiedergegeben. Aufgrund der hohen Justageanforderungen (siehe Kap. 4.1) kann
von einer Verkippung von 2 purad ausgegangen werden, was auf einen Rauschbei-
trag von weniger als 3 mrad pro Zyklus und damit insgesamt 3,9 mrad in 1s fiihrt.
Treten Winkel zwischen den Wellenfronten der einzelnen Atom-Licht-Wechsel-
wirkungszonen auf, fiihrt dies nach Glg. 2.76 zu einer relativen Phasenverschie-
bung in Einzelinterferometer. In Abb. 5.7 ist die auftretende relative Phasen-
verschiebung eines Interferometers abhingig von der Neigung des dritten Spie-
gel relativ zu den ersten beiden simuliert. Die Parameter fiir die Neigungen sind
ay1 = oyo = 0 bzw. a1 = a2 = 0, die Koordinaten der Rotationsachsen
der Spiegel sind a,; = ay2 = a,3 = 8mm bzw. a,; = 15cm, a2 = 21,5cm
und a, 3 = 28cm. Laut Hersteller weisen die verwendeten Spiegelhalter eine Nei-
gungsrate von 4 urad/K auf, was mit der gemessenen Temperaturéinderungsrate
am Experiment von 0,5K/h auf 2 yrad/h fithrt. Aus den Graphen lésst sich fiir
eine Neigung von —2purad in y-Richtung eine relative Phasenverschiebung von
0,499 rad und fiir 2 yrad in x-Richtung eine Verschiebung von 0,196 rad ablesen,
was in Summe 0,695 rad ergébe. Folglich wiirde die Neigungsrate mit 0,19 mrad/s
eine vergleichsweise hohe relative Phasenverschiebungsrate im Einzelinterferome-
ter reprasentieren.

Im Falle der idealen Uberlagerung der Trajektorien der Schwerpunkte beider In-
terferometer mit den Wellenvektoren Ei,l bzw. Em, 1 = 1, 2,3 verschwindet dieser
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Abbildung 5.8: Simulation der Phasenverschiebung im Summensignal bei imperfekter

Uberlagerung. Die Neigung der ersten beiden Spiegel wird konstant gehalten, wihrend

der dritte Spiegel relativ zu den ersten beiden verkippt wird. (1) Neigung in y-Richtung,
(2) in x-Richtung. Der konstante Phasenversatz entsteht durch die Rotationsphase.

relative Phasenversatz im Summensignal:

Odwrl+ Owre = kT — 2k 1@y + k31 T3 + k1203 — 2k 200 + k327
= k1,1$1 - 2k32,1$2 + k?3,1$3 - (k3,1$3 - 2k2,1$2 + k‘1,1$1)
= 0’

wobei /;372 = —/21,1, ELQ = —Em und 122,2 = —Eg,l. Sind die Orte 7;, « = 1, 2, 3 fiir die
beiden gegenldufigen Interferometer nicht identisch, wird der Phasenversatz auch
im Summensignal im Allgemeinen nicht verschwinden. In Abb. 5.8 sind die Félle
simuliert, in denen die y-Koordinaten beider Interferometer um 1mm verschie-
den sind, sowie in der z-Richtung ein Fehler von 1,5 mm vorliegt. Letzteres wurde
aus den Anregungswahrscheinlichkeiten durch einen 7-Puls abgeschétzt, der in der
mittleren Wechselwirkungszone zu verschiedenen Zeiten nach dem Start der beiden
Ensembles appliziert wurde. Zusétzlich wird die Startgeschwindigkeit des zweiten
Interferometers um 1 % hoher gewahlt. Da bisher keine umfassenden Messungen zur
Uberlagerung und zur relativen Winkeléinderungsrate der Strahlteilerwellenfronten
zueinander existieren, kann im Rahmen dieser Arbeit nur ein Bereich abgeschitzt
werden, in dem die relativen Phasenverschiebungsraten liegen kénnten. Aus den
Graphen lisst sich ablesen, dass selbst fiir die angenommenen Uberlagerungsfehler
der relative Phasenversatz im Summensignal verglichen zum Einzelinterferometer
stark unterdriickt ist. Bei einer Verkippung von —2 urad in z-Richtung tritt eine
relative Phasenverschiebung von 30 mrad auf, in in y-Richtung sind es 22 mrad. Ver-
schiebungen der Rotationsachsen a haben keinen Einfluss auf das Summensignal.
Insgesamt ergiibe dies eine relative Phasenverschiebungsrate von 1,4 - 1075 rad/s.
Als Abschitzung nach oben wird in y-Richtung eine Verschiebung der Interfe-
rometer gegeneinander von 2mm und in z-Richtung von 3mm, sowie eine rela-
tive Spiegelverkippung von 15 urad/h angenommen. Daraus ergébe sich fiir die
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y-Richtung eine relative Phasenversatzrate von 284 mrad/h = 7,9 - 10~° rad/s und
in z-Richtung 511 mrad/h = 1,4 - 107*rad/s. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
bereits eine relative Spiegelverkippung von 15 yrad/h in einer Achse nach Abb. 4.1
zu einer Reduktion des Amplitudenfaktors um 50 % fiihren wiirde, dies also sehr
defensiv angenommen ist. Im Differenzsignal ergébe sich in diesem Fall eine rela-
tive Phasenverschiebungsrate von 1,3 mrad/s.

Es ist also davon auszugehen, dass relative Phasenversatzraten bedingt durch rela-
tive Wellenfrontneigungen im Vergleich mit den iibrigen Abschétzungen den domi-
nanten Beitrag darstellen, solange sich kein thermisches Gleichgewicht eingestellt
hat. Ein zusétzlicher Beitrag kann dadurch entstehen, dass sich die Spiegelposi-
tionen ebenfalls aufgrund thermischer Ausdehnungseffekte in Strahlteilerrichtung
(in Richtung von k) veriindern. Relative Positionsiinderungen der drei Retroreflek-
toren wiirden dann zu einer zeitlich verdnderlichen Phasenverschiebung im Dif-
ferenzsignal fiihren, da durch die Interferometrie die absoluten Spiegelpositionen
miteinander verglichen werden. Gleichzeitig kann dadurch auch ein scheinbares Ro-
tationssignal erzeugt werden, das dementsprechend einen relativen Phasenversatz
im Summensignal verursacht, der auch zeitliche Abhéngigkeiten aufweisen kann.
Dieses Phanomen lasst sich vorab kaum modellieren, mogliche relative Phasenver-
schiebungsraten konnen aber durchaus im Bereich von mehreren rad/h und damit
weit {iber simtlichen anderen Abschatzungen liegen.

Vibrationen und Drift der Experimentplattform

Die Sensitivitdt auf Rotationen und Beschleunigungen (siehe Glg. 2.23 und 2.24)
impliziert, dass Fluktuationen in diesen inertialen Beitrigen im Interferometer-
signal ein Phasenrauschen bewirken. Im Einzelinterferometer sind diese Beitrige
iberlagert und kdnnen nicht unterschieden werden, weswegen das Summensignal
der beiden Interferometer gebildet wird, in dem der Beschleunigungsanteil unter-
driickt ist.

Zur Analyse des Rotationssensors ist es dennoch zweckméfig, den Rauschhinter-
grund, der trotz Vibrationsisolierung durch Beschleunigungsvibrationen entsteht,
abzuschétzen. Dazu wurden die Geschwindigkeiten in Strahlteilerrichtung mit ei-
nem Seismometer des Typs Giralp CMG 40-T iiber einen Zeitraum von mehre-
ren Stunden mit einer Bandbreite von 100 Hz vermessen. Die Ableitung erzeugt
das Beschleunigungsignal, das per Fouriertransformation in eine Beschleunigungs-
rauschdichte iiberfithrt wird. Anwenden der Gewichtungsfunktion (Glg. 2.52) er-
gibt abhingig von der Tageszeit ein Phasenrauschen von mehreren 100 mrad bis
in den rad-Bereich pro 1s, was im Einzelinterferometer den dominanten Beitrag
darstellt.

Eine langsame Anderung der gemessenen Rotations- und Beschleunigungsphase
muss nicht zwingend auf Fluktuationen der Rotationsraten und Beschleunigungen
zuriickzufiithren sein. Da das Experiment jeweils nur Projektionen auf die sensitive
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Abbildung 5.9: Gewichtungsfunktion fiir das Beschleunigungsrauschen (1) und spektrale
Beschleunigungsrauschdichte (2). Aus (1) ldsst sich ablesen, dass das Interferometer ein
Tiefpassverhalten aufweist. Beitrige ab 15 Hz werden dadurch unterdriickt.

Achse des Interferometers wahrnimmt, zeigt ein langsames Durchkippen der Ex-
perimentplattform denselben Effekt. Daher wurden die Orientierungsianderungen
des optischen Tisches mit dem Interferometer mit einem Neigungsmesser des Typs
LGM Lippmann hochauflésendes 1K Plattform-Tiltmeter untersucht, dessen bauglei-
che Versionen auch bei dem Ringlasergyroskop des Geodétischen Observatoriums
Wettzell [3]| eingesetzt werden, und das laut Hersteller bis zu 0,1nrad auflésen
kann. Neigungsmessungen ergeben die Kurven in Abb. 5.10. Die Neigungen der
Vibrationsisolierungsplattform zeigen ein periodisches Verhalten, das mit den Tem-
peraturschwankungen im Labor korreliert ist. Da der Neigungsmesser wiahrend der
Messung oben auf der u-Metall-Magnetfeldabschirmung steht, ist nicht auszuschlie-
fsen, dass die Messungen u.a. dessen temperaturbedingtes Ausdehnungsverhalten
zeigen. Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass sie mindestens eine defen-
sive Abschétzung darstellen. Weiterhin zeigen die Messungen, dass die Neigungs-
amplituden in beiden Raumrichtungen vergleichbar sind. Bei einer Integrationszeit
von 1000 s zeigen die Allan Standardabweichungen ein Maximum, das die maximal
erreichbare erreichbare Sensitivitit fiir Rotationen auf 6 - 107'%rad/s begrenzen
wiirde, was derzeit weit unter dem Auflésungsvermogen des Experiments liegt. Im
Bereich einer Flanke lésst sich grob eine Neigungsrate der Plattform von 100 prad/h
abschitzen. Messungen in der senkrecht dazu orientierten Achse ergeben ein ver-
gleichbares Resultat. Aus dieser Neigungsrate errechnet sich eine zu erwartende
Anderungsrate des Rotationsbeitrags von 6,8 - 10~ rad/s, was durch den Anstieg
der Allan Standardabweichung in Abb. 5.10 bis 1000s wiedergegeben wird, und
fiir Beschleunigungen von 2,7mrad/s durch die Anderung der Ausrichtung zur
Erdrotationsachse bzw. zur Erdbeschleunigung.
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Abbildung 5.10: Neigung der Vibrationsisolierung. Oben: Die sensitive Achse des Nei-
gungmessers wird in aufeinanderfolgenden Messungen parallel zur Strahlteilerrichtung (E,
Nord-Siid) und senkrecht dazu orientiert. In letzterem Fall wird ebenfalls die Temperatur
mit aufgezeichnet, zu der die Neigungen eine Korrelation zeigen. Aus dem Neigungssignal
wird die erwartete Anderung der Rotationsphase berechnet, von der eine Allan Standard-
abweichung gebildet wird. Unten: Zum Vergleich werden die Neigungen und Tempera-
turdnderungen an zwei anderen Punkten im Labor auf Bodenniveau gezeigt. Hier lisst
sich ebenfalls die Modulation der Temperatur erkennen, deren Amplitude halb so grof
ausfillt wie auf der Vibrationsisolierung. Die Modulationen auf dem Neigungssignal sind

hingegen stark unterdriickt bis nicht mehr auflésbar.

Rausch- und Driftbudget

Die bisher getroffenen Abschitzungen iiber einzelne Rauschquellen und relative
Phasenverschiebungsraten lassen eine Vorhersage iiber die zu erwartende Sensiti-
vitdt des Interferometers und die Integrationsfahigkeit zu. Tab. 5.1 und 5.2 fassen
die FErgebnisse des vorangegangenen Abschnitts zusammen.

Die einzelnen Rauschbeitrdge konnen als unkorreliert angenommen und daher qua-
dratisch aufsummiert werden. Beschleunigungsvibrationen sind im Einzelinterfero-
meter der dominante Effekt, in der Summe der beiden Signale werden sie aber
unterdriickt. Einfliisse durch alle weiteren Effekte bleiben im Summensignal er-



68 Kapitel 5. Interferometrische Messungen und Stabilitdt

Phasenrauschen Sensitivitit
in mrad in 1s in rad/s/vHz

Strahlteilerlaser - Phase
100 MHz Referenz 1 1,8-1078
Phasenstabilisierung 2.3 41-1078
Separation der Zonen 8.9 1,6-1077
Verzégerung durch Retroreflex V) 0,09 1,7-107°
Strahlteilerlaser - Intensitét
AC-Stark 1,9 3,4-1078
ZPLV < 0,001 <2-107H4
Magnetfeld
ortsabhingig V 1,2 2,2-1078
zeitlich 1—-64 1,8-107%—1,2-1077
Wellenfronten V) 3,9 7,1-1078
Beschleunigungen 2 500 9,1-10°°¢
Detektion / techn. Rauschen * 15 2,7-1077

| Summe | 182-193 [33:100"—35-1077

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die Rauschquellen. Das Phasenrauschen ist bei 1s angegeben
und wiirde fiir sich genommen auf die angegebene Sensitivitdt fiihren. (1) Der Beitrag
wurde von pro Zyklus auf 1s umgerechnet. (2) Im Summensignal wird das Beschleuni-
gungsrauschen unterdriickt. (3) Abhéngig von der Amplitude A des Interferometersignals
fallt dieser Wert unterschiedlich hoch aus. Die quadratische Addition der verschiedenen
Rauschbeitriige sagt eine Sensitivitit von 3,3-10" rad /s bzw. 3,5-10~" rad /s in 1's voraus.
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relative Sensitivitat
Phasenverschiebungs- in rad/s
rate in rad/s nach 100s
Strahlteilerlaser - Phase -
Verzogerung durch Retroreflex -
Strahlteilerlaser - Intensitat
AC-Stark 3,6-1076 4,7-107°
ZPLV 1,4-1077 1,8-10710
Magnetfeld 89-107%—-24-10° | 1,1-107* -3,1-1078
Wellenfronten
Differenz 2 19-100*—13-1072 | 2,5-107"—1,1-107%
Summe 14-10°—-14-107* | 1,8-1078—-1,8-1077
sensitive Achse
Beschleunigungen 2 2,7-1073 3,5-1076
Rotationen® 6,8-1078 88-10~1
Detektion / techn. Rauschen -
] Summe 1,8-10°—1,7-107* | 22-107"—2,3-1078

Tabelle 5.2: Ubersicht {iber die Phasenverschiebungsraten. Die relative Phasenverschie-
bungsrate bezeichnet die Veranderungsrate der verschiedenen systematischen Beitrage.
Wiéren diese die einzigen Beitrage, wiirde nach 100s Integration die jeweils angegebene
relative Sensitivitat erreicht werden. An Stellen, die mit (-) gekennzeichnet sind, ist keine
relative Phasenverschiebung zu erwarten. (2) Dieser Einfluss auf das Summensignal ist
unterdriickt. (3) Es wurde eine lineare Neigungsrate von 100 prad/h zugrunde gelegt.

halten. Der grofte Beitrag stammt daher von technischen Quellen, deren Phasen-
rauschiquivalent doppelt so hoch ist wie die Beitrige bedingt durch Separation
der Zonen bzw. die Wellenfronten. Abgeschitzt wird demzufolge je nach Betriebs-
modus des Interferometriemagnetfeldes eine Sensitivitit von 3,3 - 10~ rad/s/v/Hz
bzw. 3,5 - 107" rad/s/+/Hz, deren Berechnung iiber o,/ (2kv,T?) erfolgt, wobei og
der Phasenrauschwert ist. An dieser Stelle ist anzumerken, dass umgebungsbeding-
te Rotationsvibrationen das Rauschniveau erhohen konnen.

Unter der Annahme linearer relativer Phasenverschiebungsraten ergibt sich Tab.
5.2. Auch hier ist der dominante Beitrag fiir das Einzelinterferometer durch Be-
schleunigungen bzw. die Projektion von der Erdbeschleunigung geben, der im Sum-
mensignal herausféllt. Damit ware die fiilhrende relative Phasenverschiebungsra-
te durch die Einfliisse relativer Strahlteilerverkippungen gegeben. Beitrdge durch
nichtinertiale Effekte wie das Magnetfeld zur Aufhebung der Entartung sowie die
Intensitit der Strahlteilerlaser fallen geringer aus, Anderungen der sensitiven Achse
werden noch kleiner abgeschéitzt. Fiir eine defensive Abschétzung sind in Tab. 5.2
alle Verschiebungsraten aufaddiert. Ohne Rauschquellen wiirde der aufsummierte
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Phasenfehler nach 100s die Sensitivitéit auf 2,2 - 107" rad/s bis 2,3 - 1078 rad/s be-
schranken.

Aus dem Phasenrauschen und den relativen Phasenverschiebungsraten kann das
Verhalten der Allan Standardabweichung 5.11 vorhergesagt werden. Dazu wer-
den die Phasenrauschenbeitriige als weifl angenommen, sie mitteln also mit 1/+/ty
herunter, wobei ¢, das betrachtete Zeitintervall ist. Dies wird von der linear ange-
nommenen relativen Phasenverschiebungsrate iiberlagert, so dass die Standardab-
weichung ab einem bestimmten Zeitpunkt wieder zunehmen wird. Aus Abb. 5.11
ist zu erkennen, dass die Integration abhingig von der Annahme iiber Wellenfront-
beitrdge zwischen 20s und 80 s aufsetzt und danach ansteigt. Im Idealfall vernach-
lassigbarer Wellenfrontbeitrige, sowie permanent angeschaltetem Magnetfeld wird
ein 1/4/7-Verhalten bis in den Bereich von 400s erwartet. Dominante Phasenver-
satzrate wire in diesem Fall der Abschéitzung nach die relative Phasenverschiebung
bedingt durch den AC-Stark-Effekt.

5.2 Vergleich mit dem inertial insensitiven Aufbau

Zur Uberpriifung der bisherigen Ergebnisse und Schlussfolgerungen wurde eine
Messung in einer inertial insensitiven Konfiguration durchgefiihrt. Das bedeutet,
dass beim Strahlteilungsprozess die beiden Lichtfelder aus einer Richtung einge-
trahlt werden und nur einen Impuls im Mikrowellenbereich iibertragen, wodurch
die eingeschlossene Fliche um einen Faktor 10~° kleiner wird. Der Riickreflex wird
ausgeblendet. In der Folge ist die inertial insensitive Konfiguration nur noch ab-
hingig von der Relativphase der Strahlteilerlaser, der AC-Stark-Verschiebung und
dem Magnetfeld.

Das Messprotokoll, dass zu Bestimmung der Sensitivitdt und Integrationsfahig-
keit verwendet wird, ist dasselbe, das auch in den Kap. 5.3 und 5.4 angewendet
wird. Dazu wird die relative Strahlteilerphase so eingestellt, dass das Interferome-
ter an einem Punkt maximaler Steigung des sinusférmigen Signals operiert. Zur
Unterdriickung des Beitrages, den eine Verschiebung von F, ergeben wiirde, wird
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Abbildung 5.12: Interferometersignal (links) und Allan Standardabweichung (rechts) des
inertial insensitiven Mach-Zehnder-Interferometers. Die Abschétzung ist der nach den
vorigen Abschnitten erwartete Verlauf.

abwechselnd auf zwei um 7 phasenverschobenen Flanken mit entgegengesetzter
Steigung gemessen. Eine Subtraktion zweier aufeinanderfolgender Datenpunkte
eleminiert somit die Missinterpretation der Versitze von F, als Phasenverschie-
bung. Nach dieser Korrektur werden die Amplituden in Phasen umgerechnet und
zwischen den beiden Interferometern das Summen- bzw. Differenzsignal gebildet.
Im inertial sensitiven Fall wiren dabei im Summensignal die Rotationsbeitrage ®q
enthalten und im Differenzsignal ®, die der Beschleunigungen, da k1 = —ky und
Upy = —Up2, woraus sich ®q; = ®go und ®,; = —P, - ergibt. Uber die ver-
schiedenen Signale werden Allan Standardabweichungen gebildet, aus denen das
Phasenrauschen bei 1s sowie die maximale Integrationszeit abgelesen wird.

Die verwendeten Parameter sind T = 22.87ms fiir die freie Evolutionszeit und
7 = 10 us als Dauer eines 7/2-Pulses. Weiterhin wurde die Ladezeit so angepasst,
dass auch hier 10° Atome detektiert werden. In Abb. 5.12 (links) ist das Interfe-
rometersignal bei Durchstimmen der relativen Strahlteilerlaserphase gezeigt. Die
Signalamplitude fallt hher aus, als im inertial sensitiven Fall, da hier keine tempe-
raturbedingte Reduktion der Anregungseffizienz stattfindet und der Anteil spon-
taner Emission ebenfalls kleiner ist. Dies fiihrt auf einen abgeschitzten Rausch-
beitrag durch Detektion bzw. technische Rauschquellen von 8 mrad in 1s. Bei-
trage durch Phasenstabilisierung, Magnetfeld, und Laserintensitit sind vergleich-
bar zu Tab. 5.1. Die relative Phasenversatzrate bedingt durch das Magnetfeld im
gepulsten Betrieb ist mit 2,1 - 1075 rad/s ebenfalls vergleichbar zum inertial sen-
sitiven Fall in Tab. 5.2, die Verschiebungsrate durch den AC-Stark-Effekt wird
mit 9.4 - 107" rad/s geringer abgeschiitzt, da die Laserintensititen im insensitiven
Fall aufbauabhéngig niedriger sind. Aus der Stabilitdtsmessung ergibt die Allan
Standardabweichung in Abb. 5.12 (rechts). Das Phasenrauschen bei 1s féllt etwas
niedriger aus, als es mit 14 mrad aufgrund der Voranalyse erwartet wird. Dies deu-
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tet daraufthin, dass Beitrige durch zeitliche Fluktuationen des Magnetfeldes sowie
der Separation etwas geringer ausfallen als angenommen. Weitgehend im Einklang
mit Kap. 5.1.2 setzt die Integrationsfihigkeit bei 100s auf.

5.3 Messungen mit dem symmetrischen Ramsey-
Bordé Interferometer

In diesem Abschnitt wird der Einsatz der symmetrischen Ramsey-Bordé-Geometrie
im Experiment beschrieben. Zunichst wird die inertiale Sensitivitdt des Aufbaus
anschaulich demonstriert. Anschliefend werden die Auswirkungen der relativen
Strahlteilerausrichtung bezogen auf die gemessene Phase diskutiert und interfero-
metrische Messungen mit dem theoretischen Modell aus der Gleichung 2.78 vergli-
chen. Den Abschluss bildet eine Darstellung der erreichten Sensitivitét.

5.3.1 Qualitative Demonstration der inertialen Sensitivitat

Die inertiale Sensitivitit des Interferometers lasst eine Reaktion auf umgebungs-
bedingte Storeinfliisse wie Vibrationen oder Neigungen der sensitiven Achse erwar-
ten. Es ist weiterhin anzunehmen, dass vor allem Kopplungen in das Beschleuni-
gungssignal auftreten, da Anderungen der Projektion der Erdbeschleunigung auf
die beschleunigungssensitive Achse einen um Grofenordnungen hoheren relativen
Phasenversatz verursachen als Anderungen der Projektion der Erdrotation auf die
rotationssensitive Achse. In Abb. 5.13, links wird dieses Verhalten widergespiegelt.

035 T T T T T T — : . T
’ —— Interferometer 1 4,0 [T —— Phase umgerechnet aus Neigungsmessung| |
Interferometer 2 3,5 — Interferometerphase gefiltert i

0 20 30 40 50 6 70 0 100 200 300
Zeitins Zeitins

0,30

025

U'|

Normiertes Signal in b.E.
Phasein rad / normiertes
Signal reskaliertin b.E

Abbildung 5.13: Reaktion des Interferometers auf kiinstlich verursachte Vibrationen und

Neigungen. Links: Wahrend des Zeitfensters 40s bis 55s wurde eine Masse von 70kg

durch das Labor bewegt. Rechis: Im Zeitraum 100s bis 250s wird das Interferometer

kiinstlich gekippt. Das Interferenzsignal wird im Nachhinein mit einem 400 mHz Tiefpass
gefiltert, um das Vibrationsrauschen zu unterdriicken.

Die Parameter dieser Messung sind gezielt zu 7' = 1,115 ms und 7" = 39,749 ms



5.83. Messungen mit dem symmetrischen Ramsey-Bordé Interferometer 73

Phasenverschiebung in rad

-1,0 05 00 05 10
relative vertikale Neigung in mrad

Abbildung 5.14: Verkippungsabhingige

Phase. Die durchgezogene Linie zeigt den

theoretischen Verlauf. Die Messungen wur-

den nur mit einem der beiden Interfero-

meter durchgefiihrt, die Phase gibt da-

her nicht das Verhalten des Summensignals
wieder.

osof
048}
046 | .
oal ,ﬁ

042} |
040

}
ol if ,H*;L

0,34+

normiertes Signal

0 10 20 30 40 50
relative Laserphase in rad

Abbildung 5.15: Interferenzsignal in der

symmetrischen Ramsey-Bordé-Geometrie.

Die freien Evolutionszeiten sind zu T =

5ms und 77 = 39,74ms gewihlt. Das

Durchstimmen der relativen Laserphase

beim letzten m/2-Puls ergibt die sinusfor-
mige Struktur.

gewahlt, damit die kiinstlich verursachten Vibrationen vom Hintergrund unter-
scheidbar bleiben. Die beiden Interferometer sind so eingestellt, dass das Inter-
ferenzmuster einen Phasenversatz von 7w aufweist. Demnach sollten die zu erwar-
tenden Beschleunigungsvibration auf beiden Signalen zu Amplitudenausschlégen
in dieselbe Richtung fiihren, was auch tatséchlich zu beobachten ist. Zu beachten
ist hierbei, dass die in Kap. 5.4 eingeschlossene Fliche um mehr als einen Faktor
10 grofer ist, als bei dieser Messung. Als weiterer Test wird das Interferometer
kiinstlich gekippt. In Abb. 5.13, rechts sind das Interferometersignal und das eines
Neigungsmessers umgerechnet in Phase abgetragen. Fiir die Umrechnung der Re-
aktion auf eine Verkippung « wird die Projektion der Erdbeschleunigung ¢ auf die
sensitive Achse berechnet k- §T(T +T") ~ kgT (T +T")a fiir T = 2ms, T’ = 44 ms
und g = 9,81 m/s%. Der Unterschied im Phasenversatz ist auf die Filterung des In-
terferometersignals zuriickzufiithren. Dennoch ist eine Korrelation der Signale klar
erkennbar.

5.3.2 Wellenfrontbedingter Phasenversatz

Aus den Messungen in 4.5 wurde weiterhin die relative Phasenverschiebung aus
den Interferometersignalen, aus denen der Kontrast berechnet wurde, abgelesen.
Dies ldsst einen weiteren Abgleich mit der Theorie zu, die einen verkippungsab-
hidngigen Phasenversatz fordert. In Abb. 5.14 sind die Messdaten zusammen mit
der Simulation abgetragen. Hier ist eine systematische Unstimmigkeit zu erkennen,
die auf die Lagerung des Spiegels, der verstellt wurde, zuriickgefiihrt wird. Bedingt
durch die Wahl der Auflagepunkte wurde der Spiegel beim Verfahren nicht nur in
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Abbildung 5.16: Allan Standardabweichung und Signal des Neigungsmessers. Die durch-

gezogenen Linien geben den Verlauf bei Annahme eines weifsen Rauschen an, das mit den

aus der Messung mit dem Neigungssensor umgerechneten Phasenverschiebungen iiberla-
gert wird.

y-Richtung sondern auch geringfiigig in z-Richtung geneigt, was einen zuséatzlichen
Phasenbeitrag liefert.

Uber Einzelinterferometerbetrachtungen hinausgehend wurde in der vorliegenden
Arbeit auch das Summensignal beider Interferometer qualitativ betrachtet. Anders
als bei der Mach-Zehnder-Geometrie wird fiir die symmetrische Ramsey-Bordé-
Konfiguration unabhingig von der Uberlagerung kein neigungsabhingiger Pha-
senversatz in x-Richtung aus der Theorie vorhergesagt. Das Experiment bestétigt
dies. In y-Richtung ist bei imperfekter Uberlagerung eine Phasenverschiebung zu
erwarten, experimentell wird auch tatséchlich eine Verschiebung beobachtet.

5.3.3 Sensitivitat der symmetrischen Ramsey-Bordé-Konfi-
guration

Der optimale Kompromiss zwischen eingeschlossener Fliche und erzielter Signal-
amplitude in der symmetrischen Ramsey-Bordé-Geometrie stellt sich in dieser Ar-
beit zu "= 5ms und 7" = 39,74 ms heraus. Wahrend die optischen Zuginge prin-
zipiell Zeiten bis T' = 8 ms erlauben, fillt die Anregungseffizienz von 0,4 bis 0,5
in Fenstermitte bedingt durch das gaussformige Intensitatsprofil der Strahlteilerla-
ser am Rand ab. Fiir die gewéhlten Parameter erreicht das Signal eine Amplitude
A = 0,05 bzw. A = 0,04, der Kontrast liegt bei 11 % (siehe Abb. 5.15) und es wird
eine Fliche von 7,3 mm? eingeschlossen.

Zunéchst wird das Signal des Interferometers mit dem eines Neigungssensors ver-
glichen (siehe Abb. 5.16). Bei dieser Messung ist die Zyklusrate 1,6 Hz, die Vi-
brationsisolierung abgeschaltet und der Sensor starr an den Boden gekoppelt, die
iibrigen Parameter sind wie unter Kap. 5.1 angegeben. Es zeigt sich eine Rauschun-
terdriickung im Summensignal, die Sensitivitéit liegt bei 3,4 - 10~ rad/s/v/Hz, was
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Abbildung 5.17: Summensignal (1) und Allan Standardabweichung (2) des symmetrischen

Ramsey-Bordé-Interferometer. Im Gegensatz zu 5.16 ist hier die Vibrationsisolierung ein-

geschaltet. In (1) ist eine lineare Phasenveschiebungsrate zu erkennen. Wird diese vom

Summensignal subtrahiert, ergibt sich ein weiterer Abfall in (2). Die Linie bezeichnet den
ohne Phasenversatzraten erwarteten Verlauf.

auf einen erhéhten Beitrag durch Vibrationen zuriickgefiihrt wird. Der Neigungs-
sensor ist so orientiert, dass seine sensitive Achse in Richtung der Strahlteiler zeigt.
Aus den Daten lisst sich eine Neigungsrate von unter 1 urad in 25 min ablesen, die
auf eine relative Phasenverschiebungsrate von 6 - 107 °rad/s im Rotationssignal
fithrt. Die Allan Standardabweichung des Interferometersignals setzt frither auf,
die Verkippung des Rotationssensors kann dafiir also nicht die Ursache sein. Fiir
das Differenzsignal ergibt sich eine abgeschéitzte relative Phasenverschiebungsrate
von 4,7-107°rad/s, die ebenfalls nicht den Verlauf der Allan Standardabweichung
erklart. Die Neigung der sensitiven Achse kann in dieser Messung demzufolge als
dominanter Beitrag zu den beobachteten relativen Phasenverschiebungsraten aus-
geschlossen werden.

Mit eingeschalteter Vibrationsisolierung und einer Zyklusrate von 2 Hz ergibt sich
das Interferometersignal in Abb. 5.17. Die erzielte Sensitivitdt auf Rotationen ist
1,2-10~%rad/s/+v/Hz und nach 30s wird 2 - 107 rad/s erreicht. Im Summensignal
liisst sich eine lineare relative Phasenversatzrate von 9,2 - 107 rad /s ablesen, die
nach 30s Integrationszeit zu einem Anstieg der Allan Standardabweichung fiihrt.
Eine Subtraktion dieser Rate vom Summensignal sorgt fiir ein Heruntermitteln bis
in einen Bereich von 9 - 10~® rad/s. Samtliche Effekte, die in Kap. 5.1.2 diskutiert
wurden, fallen fiir das symmetrische Ramsey-Bordé-Interferometer kleiner aus und
konnen daher nicht die Versatzrate erkldaren. Wahrscheinlichste Ursache fiir die
Diskrepanzen ist ein starkeres Aufwirmverhalten bei dieser Messung als bei den
Abschétzungen. Vergleichsmessungen ergeben lineare relative Phasenversatzraten
von 5 — 20 urad/s im Summensignal, was in einem Bereich liegt, der nahe den An-
derungsraten bedingt durch relative Verkippungsverdnderungen der Strahlteiler-
wellenfronten (1,4 — 5,6 urad/s) liegt. Nicht inertiale Beitrige durch Magnetfelder
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Abbildung 5.18: Ellipsendarstellung der Interferometersignale. (1) enspricht dem Daten-

satz 0 - 508, (2) 250 - 300s und (3) 600s - 650s aus Abb. 5.17 (1). Die Amplituden der

Interferometersignale wurden auf 1 normiert und der Amplitudenversatz abgezogen. Der
aus Abb. 5.17 erwartete Verlauf ist als durchgezogene Linie darstellt.

(1 prad/s) fallen geringer aus und die Abschétzungen der Intensitétsinderungen
fithren zu vernachlédssigharen AC-Stark-Verschiebungen.

In Abb. 5.18 sind die Interferometersignale der Messung aus Abb. 5.17 in drei ver-
schiedenen Intervallen als Ellipsen dargestellt. Die Summenphase ®g,,, bestimmt
nach

y? — 22y cos(2®gum) + 12 — 1 + cos* (2P gym) = 0 (5.3)

die Lage der Ellipsen, wihrend die Differenzphase durch den Einfluss von Vibra-
tionen eine Verteilung der korrelierten Messpunkte die Ellipsen ausformt. Unter
Idealbedingungen, d.h. ohne Rauscheinfliisse, ldgen hier nur zwei um 7 zueinan-
der phasenverschobene Punkte vor. Der Vergleich der nach Abb. 5.17 erwarteten
Ellipsen mit den direkt aus dem Interferometersignal generierten zeigt eine gute
Ubereinstimmung.

Der dominante Rauschbeitrag ist in diesem Aufbau durch technische- bzw. Detek-
tionsbeitrige gegeben, bei dem die geringere Amplitude des Interferometersignals
beriicksichtigt werden muss. Zusammen mit dem Skalierungsfaktor wird aus die-
sem eine maximal erreichbare Sensitivitit auf Rotationen von 1,4-10~%rad/s/v/Hz
abgeschitzt, was hinreichend mit der Messung in Einklang ist. Daraus kann der
Schluss gezogen werden, dass hier noch keine Limitierung durch Rotationsvibrati-
onsrauschen auftritt. Folglich ist zu erwarten, dass die Sensitivitidt des Interfero-
meters durch eine Vergroferung der eingeschlossenen Flache erhoht werden kann,
was den Einsatz der Mach-Zehnder-Geometrie mit einem 2,6-fach hoheren Skalie-
rungsfaktor motiviert.
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Abbildung 5.19: Interferometersignal und Allan Standardabweichung des grokflichigen
Mach-Zehnder-Interferometers. In (1) ist eine Modulation zu erkennen, die eine Integra-
tion in (2) verhindert. Fiir (2) wurde der Datensatz von 55s - 180s verwendet.

5.4 Sensitivitat des grofiflachigen Mach-Zehnder-
Interferometers

Die Stabilitdtsbetrachtung erfolgt analog zu Abschnitt. 5.3.3. Aus der Allan Stan-
dardabweichung in Abb. 5.19 (1) wird die Sensitivitéit des Interferometers auf Ro-
tationen zu 5,3-10~7 rad/s/v/Hz bestimmt. Dies liegt um einen Faktor 1,6 iiber der
Abschatzung aus Kap. 5.1.2. Eine mogliche Ursache fiir den Anstieg des Rausch-
niveaus ist das Auftreten von Rotationsvibrationen. Weiterhin fiihrt die relative
Phasenversatzrate in Abb. 5.19 dazu, dass die beiden Interferometer nicht not-
wendigerweise an Punkten mit gleicher lokaler Steigung x des Interferenzmusters
operieren, so dass Beschleunigungsvibrationen nicht vollstidndig unterdriickt wer-
den. Eine dritte Ursache kann darin liegen, dass der Phasenhub bedingt durch
Vibrationen dazu fiihrt, dass die beiden Interferometer nicht mehr in einem linea-
ren Bereich mit x = A operieren, was bei der Auswertung der Signale durch eine
Anpassung des Umrechnungsfaktors s beriicksichtigt wird.

Bei der Voranalyse in Kap. 5.1.2 wird eine lineare relative Phasenverschiebungs-
rate angenommenen, die je nach Annahme der relativen Wellenfrontneigungsraten
ein Aufsetzen der Integrationsfihigkeit bei einer Messzeit von 30 — 100s zur Folge
hitte. Die Messung in Abb. 5.19 zeigt allerdings keine lineare Versatzrate son-
dern eine Modulation mit einer Zeitkonstante von ungefihr 200s und variabler
Amplitude. Vergleichsmessungen zeigen dhnliche Modulationen, die allerdings z.T.
Zeitkonstanten von bis zu 400s aufweisen.

Analog zu Kap. 5.3.3 werden die Interferometersignale fiir drei verschiedene In-
tervalle der Messung in Abb. 5.19 als Ellipsen dargestellt. Die Darstellung der
Interferometersignale als Ellipse zeigt sowohl die Korrelation der beiden Interfe-
rometer als auch die Anderung der Summenphase im Verlauf der Messung. Die
aus den Ausgleichsellipsen ermittelten Summenphasen stimmen auf 10 % mit dem
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Abbildung 5.20: Ellipsendarstellung fiir das grofflichige Mach-Zehnder-Interferometer.

(1) enspricht dem Datensatz 55 - 955, (2) 260s - 300s und (3) 340s - 380s aus Abb. 5.19

(1). Die Amplituden der Interferometersignale wurden auf 1 normiert und der Amplitu-
denversatz abgezogen. Die Ausgleichsellipse ist als durchgezogene Linie darstellt.

Mittelwert {iber die jeweiligen Intervalle aus Abb. 5.19 (1) iiberein. Diskrepanzen
konnen dabei dadurch auftreten, dass sich die Summenphase iiber den Zeitraum,
aus dem die Ellipse erzeugt wird, dndert, wodurch das Anlegen einer Ausgleich-
sellipse fehlerbehaftet ist. Die abgelesene relative Phasenversatzrate des Summen-
signals liegt in der Grokenordnung 3 mrad/s, also weit {iber den Abschiatzungen
aus Tab. 5.2. Als Ursache hierfiir werden Aufwirmprozesse angenommen, die u.a.
die Absolutposition der Retroreflektionsspiegel in Strahlteilerrichtung beeinflussen
konnen, wie in Kap. 5.1.2 bereits angedeutet. Um diese zu reduzieren, werden drei
Anderungen vorgenommen
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Abbildung 5.21: Ellipsendarstellung fiir das grofsflichige Mach-Zehnder-Interferometer
nach Reduktion von Temperatureinfliissen. (1) enspricht dem Zeitfenster 50 - 2005, (2)
550s - 700s und (3) 1050s - 1200s. Die Amplituden der Interferometersignale wurden
auf 1 normiert und der Amplitudenversatz abgezogen. Die durchgezogene Linie dient als
Fiihrung fiir das Auge und die gepunktete Ellipse deutet den Verlauf an, der bei einer
vergleichbaren relativen Phasenverschiebungsrate wie in Abb. 5.20 zu erwarten wire.
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1. Der grofte Einfluss durch thermische Ausdehnungen wird bei der Interfe-
rometriekammer bzw. den Strahlteileroptiken, die sich ebenfalls unter der
pu-Metallabschirmung befinden, vermutet. Um das System ein thermisches
Gleichgewicht erreichen zu lassen, werden alle Komponenten, die Wérme dis-
sipieren, wie Magnetfelder und Quellenheizungen, {iber den Zeitraum meh-
rerer Tage angeschaltet gelassen.

2. Nach 5.1.2 zeigt das Magnetfeld zur Aufhebung der Entartung im Interfero-
meter im gepulsten Betrieb einen stérkere Anderungsrate als im kontinuier-
lichen. Dementsprechend ist auch dieses permanent in Betrieb.

3. Der Vorgang, mit dem die Strahlteilerlaser gepulst werden, wird gedndert.
Anstatt nur zu den Einstrahlzeiten Leistung auf die Schalt-AOMs zu geben,
wird zwischen zwei Frequenzen gesprungen, von denen nur eine den jeweiligen
Laser in die Faser koppelt.

Eine Messung iiber 1200 s zeigt nach diesen Schritten ein anderes Verhalten als vor-
her. Das korrelierte Signal der beiden Interferometer wird in Abb. 5.21 in Form von
Ellipsen dargestellt. Der Rauschuntergrund fillt bei dieser Messung zwar grofser
aus, dennoch kann gefolgert werden, dass die relative Anderung des Phasenver-
satzes mindestens um einen Faktor 10 reduziert ist. Deutlich wird dies durch den
Vergleich der Haufungen mit der gepunkteten Ellipse in Abb. 5.21, die sich bei der
Phasenversatzrate aus 5.20 ergébe.



80

Kapitel 5. Interferometrische Messungen und Stabilitdt




KAPITEL 6

DISKUSSION

Die atominterferometrische Ausrichtung der Strahlteilerlichtfelder ist als einer der
zentralen Schritte fiir das Gyroskop anzusehen, durch die ein Schliisselparameter,
die eingeschlossene Fliche von 19mm? in der Mach-Zehnder-Geometrie, erreicht
wird. Weiterhin erlaubt die Methode eine so prazise Justage, dass eine verblei-
bende Kontrastreduktion durch Restfehler in der Strahlteilerausrichtung nahezu
auszuschliefsen sind.

Da die Hohe von technischen bzw. Detektionsrauschbeitrdgen durch den Kontrast
mitbestimmt ist, ist dessen Optimierung vorteilhaft fiir die Sensitivitit des Gyro-
skops. Ein Ansatzpunkt zur Erhohung des gegenwiértigen Kontrastes ist die Reduk-
tion der spontanen Emission wihrend des Praparationsprozesses. Dies kann durch
eine grofere Verstimmung der Strahlteilerlaser A (siehe Kap. 2.1) wihrenddessen
umgesetzt werden. Experimentell erfordert dies die M&glichkeit eines Frequenz-
sprungs der Laser, um andererseits die Pulsdauern bei den Wechselwirkungspro-
zessen fiir die Strahlteilung beibehalten zu konnen. Ein weiterer Schritt ist, die
gegenwirtige Temperatur des atomaren Ensembles von 10 /K zu verringern, was
eine Optimierung des Startvorgangs bzw. der Melassekiihlung im bewegten Be-
zugssystem erfordert.

Die Erhéhung der Fliche fiihrt zu einer neuen Sensitivitat fiir diesen Aufbau von
5,3 - 10~ "rad/s/v/Hz, der lediglich um einen Faktor 1,6 nach oben von dem aus
der Erwartung abgeschitzten Wert von 3,3 - 107 rad/s/\/E unter Einbeziehung
der verschiedenen Rauschquellen bis auf eventuelle Rotationsvibrationen abweicht
(Kap. 5.1.2). Fiir die Untersuchung, ob hier eine Beschrankung durch nicht un-
terdriickte Rotationsvibrationen vorliegt, ist eine Korrelationsmessung mit einem
zweiten Rotationssensor notig.

Dariiber stehen neben der bereits erwdhnten Kontrasterh6hung weitere Optimie-
rungen zur Rauschminimierung und damit einer Sensitivititssteigerung aus. Wie
bereits im Abschnitt 5.1.1 beschrieben fiihrt eine Erhéhung des Detektionsstrahl-
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durchmessers zu einer Verringerung des als derzeit dominant abgeschéitzten techni-
schen bzw. Detektionsrauschbeitrags. Nach diesem Schritt ist zu evaluieren, ob es
giinstiger ist, die Strahlteilerlichtfelder mit nur einer Faser zum Experiment zu lei-
ten und dort die Aufteilung durchzufiihren, als drei getrennte Fasern zu verwenden.
Gegebenenfalls wird dies den Beitrag durch die Separation der Zonen reduzieren,
so dass als dominante Effekte Rauschbeitrége durch Wellenfronten und das Schro-
trauschen bleiben, die kombiniert mit den iibrigen Rauschquellen der Abschétzung
nach eine Beschrinkung der Sensitivitit auf 1,1 - 10~7rad/s/vHz bedeuten, was
um einen Faktor 1,9 iiber der Schrotrauschlimitierung lage. Auf diesem Niveau ist
zu erwarten, dass die Beitridge der unterschiedlichen Rauschquellen relativ d&hnlich
ausfallen, dementsprechend fiir eine weitere Optimierung Arbeiten an der Intensi-
tatsstabilitdt und relativen Phasenstabilitdt der Strahlteilerlaser, eine Reduktion
der zeitlichen Schwankungen des Interferometriemagnetfelds sowie eine Verringe-
rung der Startunsicherheit des Quellensystems erforderlich werden. Letzteres ist
insbesondere wichtig, um Rauschbeitrige durch Inhomogenitéiten in den Strahltei-
lerwellenfronten herabzusetzen.

Nach den Messungen dieser Arbeit zeigt das Integrationsverhalten des grofflachi-
gen Mach-Zehnder-Interferometers eine hohe Abhéngigkeit von Temperaturinde-
rungen, was einen Betrieb im Gleichgewichtszustand notwendig macht. In diesem
Fall ist die beobachtete Anderung der relativen Phasenverschiebungen mindestens
um einen Faktor 10 unterdriickt. Eine Bestimmung der maximalen Integrations-
dauer steht noch aus. Sollten sich Effekte, die nicht von der Orientierung des Wel-
lenvektors k abhingen, als beschriinkend erweisen, kann dies durch eine Anderung
des Messalgorithmus umgangen werden. Wird von Zyklus zu Zyklus das Vorzeichen
von k gedndert, was iiber einen Frequenzsprung der relativen Strahlteilerlaserpha-
se moglich ist, fallen Effekte unabhéngig von k bei Differenzbildung aufeinander-
folgender Signale heraus. Gleichzeitig werden dadurch die systematischen Fehler
dieser Effekte reduziert. In diese Kategorie fallen AC-Stark-Verschiebungen sowie
Phasenverschiebungen durch Magnetfelder.



KAPITEL 7

AUSBLICK

Im Rahmen dieser Arbeit ist erstmalig mit einem Mach-Zehnder-Interferometer,
in dem drei rdumlich getrennte Atom-Licht-Wechselwirkungszonen zur koharen-
ten Manipulation kalter atomarer Ensembles eingesetzt werden, eine Fliache von
19mm? eingeschlossen worden. Dazu ist es notwendig, die Strahlteilerwellenfron-
ten iiber Messungen des Atominterferometerkonstrastes in Geometrien verschie-
dener Sensitivitdt auf prad genau zu einander auszurichten. Ein dhnlicher Wert
in einem Mach-Zehnder-Interferometer wurde bisher nur durch ein Experiment
basierend auf einem thermischen Céasiumstrahl demonstriert. Die Sensitivitit auf
Rotationsraten wird daraus resultierend zu 5,3-107" rad/s in einer Messzeit von 1s
bestimmt. Dies liegt um einen Faktor 1,6 iiber der erwarteten Limitierung, deren
dominanter Beitrag der Abschétzung nach technische Rauschquellen bzw. der De-
tektionsprozess sind. Eine umfassende Studie des Integrationsverhaltens steht noch
aus, allerdings konnte qualitativ demonstriert werden, dass im thermischen Gleich-
gewichtszustand die zeitliche Anderung relativer Phasenverschiebungen erheblich
reduziert ist, wodurch Integrationszeiten von 100s und hoher kiinftig moglich sein
sollten. Wihrend die gegenwértige Sensitivitit prinzipiell eine Messung der Erdro-
tation bis auf 1% erlaubt, konnte dies kiinftig durch eine Integration iiber einen
Zeitraum von 1000s auf bis zu 0,03 % erfolgen. Dazu steht allerdings eine Studie
der Systematik bzw. eine Eichung aus.

Dies wird den néchsten Schritt nach einer Elimination etwaiger verbleibender zeit-
lich verdnderlicher relativer Phasenverschiebungen darstellen. Bereits die Abschét-
zung dieser Phasenverschiebungsraten erfordert ein Modell {iber die bestehenden
systematischen Fehler, da eben deren zeitliche Anderung die Limitierung der In-
tegrationsfihigkeit darstellt. Eine Analyse der Genauigkeit wird dementsprechend
darauf aufbauen. Die experimentelle Verifikation wird davon profitieren, dass ver-
schiedene Parameter im Interferometer verdnderbar sind, so dass die Auswirkungen
dieser Anderungen studierbar sind. Ein Beispiel dafiir ist die freie Entwicklungszeit
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T, die makgeblich den Skalierungsfaktor beeinflusst. Zuséatzlich ist eine Vergleichs-
messung mit einer Inertial Measurement Unit (IMU) denkbar, um qualitativ die
gemessenen Rotationsraten und die Reaktion auf kiinstlich eingekoppelte Rotati-
onsrateninderungen zu vergleichen. Ahnliches kann auch fiir die Beschleunigungs-
messungen durchgefiihrt werden, die aufbaubedingt immer gleichzeitig mitgemes-
sen werden.

Ergidnzend oder parallel zu diesen Schritten ist die Verwendung eines symmetri-
schen Strahlteilungsprozesses [54, 55| sinnvoll. Das bedeutet, dass bei jedem Atom-
Licht-Wechselwirkungsprozess eine koh#rente Superposition zwischen den Zustan-
den |e, +7ik) und |e, —Tik) erzeugt wird statt wie bisher zwischen |g, 0) und |e, +hk).
Daraus resultieren zwei Vorteile. Erstens wird die eingeschlossene Fléche verdop-
pelt, was potentiell auch eine Verdoppelung der Sensitivitit zur Folge hat. Zweitens
werden Rauscheinfliisse und Phasenverschiebungen durch Magnetfeldgradienten in
Flugrichtung der atomaren Ensembles, den AC-Stark-Effekt sowie die Phasensta-
bilisierung der Strahlteilerlaser intrinsisch unterdriickt. Die Notwendigkeit einer
umfangreichen Optimierung und Studie systematischer Fehler dieser Komponen-
ten entfiele dementsprechend. Fiir den symmetrischen Fall kann das bisher benutzte
Lasersystem weiterverwendet und auch die Detektion weiterhin so wie bisher ein-
gesetzt werden.

Neben den bereits genannten Methoden zur Sensitivititssteigerung durch Unter-
driickung von Rauschquellen kann andererseits auch die eingeschlossene Fliche
weiter erh6ht werden, um den Skalierungsfaktor zu steigern. Da die Geschwindig-
keit der atomaren Ensembles v und die freie Entwicklungszeit T" weitgehend durch
das Design der Vakuumkammer vorgegeben sind, ist der Ansatz fiir weiterfiihrende
Optimierungen die Erhéhung des effektiven Wellenvektors k. Bei Multiphotonen-
iibergéngen wird das n-fache des Zweiphotonenimpulses hk proportional zum Wel-
lenvektor iibertragen. Bisher wurden Impulsiibertrége von bis zu 517k durch wie-
derholte Anwendung von Braggprozessen hoherer Ordnung [56] sowie 12hk durch
Kombination von Braggprozessen héherer Ordnung und Blochoszillationen [57] in
Interferometern demonstriert. Mit Blochoszillationen allein konnten auch schon
mehrere hundert 7ik iibertragen werden [58], allerdings nicht als Teil eines Strahl-
teilungsprozesses in einem geschlossenen Interferometer. Fiir eine Kombination aus
Blochoszillationen und dem Zwei-Photonen-Ramanprozess als Strahlteiler erfolg-
ten bereits Voruntersuchungen an CASI [28, 59|. Aufgrund der vergleichsweise lan-
gen Atom-Licht-Wechselwirkungszeit im Bereich von einigen Millisekunden erwies
sich der theoretische Gewinn in der damalig verwendeten symmetrischen Ramsey-
Bordé-Geometrie vergleichsweise gering, in der jetzigen Mach-Zehnder-Geometrie
fiallt das Potential durch die hoheren freien Entwicklungszeiten deutlich grofier
aus. Der Einsatz dieser Techniken wird die Anforderungen an die relative Strahltei-
lerausrichtung steigern, da diese ebenfalls von k abhéngig sind. Andererseits erlaubt
genau diese Abhéngigkeit auch eine prizisere Ausrichtung, so dass dies kein prin-
zipielles Problem darstellt. Als sehr viel rigider wird sich die Anforderung zeigen,
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schmale Geschwindigkeitsverteilungen der atomaren Ensembles zu verwenden, um
hinreichend hohe Strahlteilungseffizienzen zu erreichen. Dies kann experimentell
durch eine Priparation geringerer Temperaturdquivalente in Strahlteilerrichtung
erfolgen, was Verluste in der detektierten Teilchenzahl zur Folge hitte. Eventuell
wird also eine Optimierung der Quellensysteme bzgl. Anzahl oder der Tempera-
tur gestarteter Teilchen notwendig. Weiterhin kdnnte es notwendig werden, die
Unsicherheit in der Startgeschwindigkeit zu reduzieren, da zu erwarten ist, dass
Multiphotonentechniken auch den Rauschbeitrag durch Wellenfrontinhomogenité-
ten kombiniert mit dieser erh6hen. Dennoch stellt diese Technik grundsatzlich Fla-
cheneinschliisse von 5 cm? bei einem Impulsiibertrag von 27k fiir CASI in Aussicht,
so dass Sensitivititen von 2 - 10 ®rad/s in 1s extrapoliert von der gegenwirtigen
Sensitivitit bis 2,1 - 10" rad/s in 1s unter Annahme der Schrotrauschlimitierung
bei gegenwirtigem Kontrast denkbar sind. Fiir deutlich hohere Impulsiibertrage
wird eine Anderung der Vakuumkammer notwendig, deren Dimensionierung den
maximal moglichen Impulsiibertrag begrenzt.

Mit derartigen Sensitivitdten und hinreichenden Integrationstabilititen konnen
Vergleiche mit anderen Rotationssensoren wie dem Materiewellengyroskop in Paris
oder dem Ringlasergyroskop Grofring G in Wettzell angedacht werden. Dies wird
Riickschliisse auf die Genauigkeit sowie gegebenenfalls eine Eichung rotationssen-
sitiver Atominterferometer erlauben.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen erdffnen sich langfristig weitere Wege fiir kiinfti-
ge Projekte. Eine Miniaturisierung des Aufbaus wire als mobiler Rotationsmesser
eine Bereicherung fiir die Geodésie und Geophysik, da dies den Zugang zu Mes-
sungen lokaler Variationen der FErdrotation ermoglichen wiirde. Weiterhin ergébe
dies die Mdglichkeit, Vergleichsmessungen mit anderen Rotationssensoren vor Ort
durchzufiihren. Eine andere Ausrichtung wire die Realisierung einer Weltraum-
mission, wie etwa eine atominterferometrische Messung des Lense-Thirring-Effek-
tes [7]. Fiir ein derartiges Vorhaben kann eine hohe Synergie mit dem QUANTUS-
Projekt |60, 61] erwartet werden, das einen Test des Aquivalenzprinzips unter
Schwerelosigkeit im Fallturm in Bremen anstrebt und somit als eine Vorstudie
fiir Weltraumtests zu verstehen ist.



86

Kapitel 7. Ausblick




ANHANG A

ANHANG

Lichtgeschwindigkeit 2,99792458 - 10°m/s
Planck-Konstante (k) | 6,62606896(33) - 1073 Js
Boltzmann-Konstante | 1,3806504(24) - 10723 J /K

Tabelle A.1: Physikalische Konstanten [29].

atomare Masse 1,443160648(72) - 10~*° kg
Frequenz 27 - 384,2304844685(62) THz
Wellenlénge (Vakuum) 780,241209686(13) nm
natiirliche Linienbreite 27 - 6,0666(18) MHz
Riickstofsgeschwindigkeit 5,8845 mm/s
Zeeman-Verschiebung des Uhreniibergangs 27 - 575,15 Hz/G?
Sattigungsintensitit 1,66933(35) mW /cm?
(|[F =2,m; = +2) — |[F' = 3,m); = +3))

Tabelle A.2: Eigenschaften des Rubidium-87, Do Linie (5251/2 — 5%P39) [29].
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