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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird ein atominterferometrisches Gravimeter vorgestellt und die An-
wendbarkeit fiir einen quantenmechanischen Test des Einsteinschen Aquivalenzprinzips
diskutiert. In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Erdmessung wurde der Sensor in
mehrtagigen Messreihen zur Schwereregistrierung eingesetzt und bildet eine Grundlage
fiir zukiinftige absolutgravimetrische Messungen im Institut fiir Quantenoptik.

Das Atom-Gravimeter wird mit auf 3 pK lasergekiihlten Rubidium-87 betrieben. Die
atomare Wolke geht nach einer Kiithlphase direkt in den Freifall iiber. Das darauthin
appliziertes Strahlteiler-Lichtfeld treibt einen inertial sensitiven Zwei-Photonen Raman-
Ubergang und besteht in Analogie zu einem optischen Mach-Zehnder-Interferometer
aus einer Abfolge aus Strahlteiler, Spiegel und abschlieBendem Strahlteiler-Puls. Die auf
die atomare Superposition iibertragene Phasenverschiebung durch die Interaktion mit
den Lichtfeldern enthélt die differenzielle Positionsinformation des atomaren Ensembles
und erlaubt so eine Bestimmung der lokalen Beschleunigung relativ zum Lichtfeld.
Die Kurzzeit-Sensitivitdt ist durch Vibrationen auf 3 x 107°m/s? limitiert. Lang-
zeitmessungen ergaben eine maximale integrierte Sensitivitidt des Gravimeters von
3,86 x 107 m/s? nach 4,91 x 10* s Integrationszeit. Die Integration zeigt auf dem ange-
gebenen Niveau keine Drift und ist nur durch ein Aussetzen der Laserkiihlung limitiert.
Der beschriebene Aufbau ist primér als atominterferometrischer Test des Einsteinschen
Aquivalenzprinzips entwickelt und kann zu diesem Zweck mit einer zweiten atomaren
Spezies betrieben werden. In einem Vergleich der lokalen Gravitation fiir Rubidium-
87 und Kalium-39 werden die dominanten Rauschbeitrage differenziell unterdriickt.
Basierend auf der Stabilitdts-Analyse wird in dieser Arbeit eine Abschatzung fir das
erreichbare E6tvos-Verhaltnis getroffen. Eine konservative Abschétzung mit den fiir
Rubidium bereits demonstrierten Operationsparametern erlaubt eine Messung des
Eotvos-Verhaltnis auf einem Niveau von 1 x 1072,
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ABSTRACT

In the present thesis an atomic gravimeter is analysed and its application towards a
test of the principle of equivalence is discussed. Long time gravity registration was
performed together with the Institut fiir Erdmessung aiming towards future absolute
gravimetry at the Institut fiir Quantenoptik.

Gravimetry with one atomic species was performed with Rubdium-87 samples cooled
to 3pK. After a cooling step the atomic cloud enters free fall and a beam splitter-
mirror-beam splitter sequence is applied realizing a Mach-Zehnder like interferometer.
The beam splitting is done by inertial sensitive two photon Raman beam splitters.
The phase imprinted on the atomic superposition contains the differential position
information and allows measuremnt of the local acceleration relative to the lightfield.
The single shot sensitivity is limited to 3 x 107%m/s? by vibrations. A long time
registration shows a maximum sensitivity of 3.86 x 107®m/s? after 4,91 x 10%s of
integration. The integration was only limited by the stability of the frequency lock of
the lightfields used for cooling and shows no significant drifts on this time scale. This
demonstrates the applicability of the apparatus in an absolute gravimetric application.
The main focus of the described experiment is a quantum mechanical test of the
principle of equivalence. Towards this measurement an additional atomic species will be
used in the interferometer. A combined measurement of Rubidium-87 and Potassium-39
will suppress the most important contributing noise sources. An estimation of the
sensitivity acces is possible based on the analysis of the single species measurement.
Based on a conservative assessment the relative sensitivity to deviations from the
principle of equivalence described by the Eétvos-ratio will be 1 x 1079,
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Die rasante Entwicklung, welche gerade in den Naturwissenschaften im Laufe der
letzten Jahrhunderte zu beobachten ist, kann zu einem grofien Teil auf Fortschritte im
Bereich der Messtechnik zuriickgefiithrt werden. Das zu Beginn des letzten Jahrhunderts
mit der Quantenmechanik einsetzende Verstdandnis der dualen Welle-Partikel-Natur der
Materie fithrte zu einer Vielzahl neuer Messmethoden in der Physik, unter denen die
Materiewelleninterferometrie sicherlich zu den Bedeutsamsten zahlt. In der Materiewel-
leninterferometrie wird der Wellencharakter von massebehafteten Partikeln ausgenutzt
und in Analogie zum Lichtinterferometer fiir Prazisionsmessungen verwendet. Die
Verwendung isolierter quantenmechanischer Ensembles eliminiert den Einfluss von der
Komposition einer Probe und erlaubt eine direkte Anbindung der gemessenen Groéfien
an die Naturkonstanten.

Eine rdumliche Aufteilung der Materiewellenfunktion benotigt eine koharente Moglich-
keit die externen Freiheitsgrade zu manipulieren. Das erste Materiewelleninterferometer
realisierte L. Marton 1954 mit Elektronen, welche an Kristallgittern gebeugt wur-
den [1]. Einen Durchbruch erzielte die Atominterferometrie mit der Verwendung von
Zwei-Photonen-Lichtfeldern zur Erzeugung von Superpositionszustianden in neutralen
Atomen, wie 1989 von C. Bérde vorgeschlagen wurde [2]. Das erste auf Atominterfero-
metrie basierende Gravimeter wurde kurz darauf 1991 von S. Chu und M. Kasevich
demonstriert [3]. Atominterferometer werden inzwischen immer hiufiger routineméfig
als Werkzeug und nicht als eigenstandiger Gegenstand der Forschung genutzt und die
ersten kommerziellen Nutzungen stehen kurz vor der Marktreife [4, 5].

Seit 20 Jahren finden Atominterferometer einen Einsatz in der Inertialsensorik. Die
freifallenden Atome bilden in diesem Fall ein Inertialsystem, welches mithilfe der Ato-
minterferometrie als Referenz zum Laborsystem genutzt werden kann, um Rotationen
und Beschleunigungen zu messen. Ist der Freifall der Atome ungestort, erlaubt dies
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eine hochsensitive, absolute Bestimmung der gemessenen Groflen. Eine solche driftfreie
Messung von inertialen Effekten hat zahlreiche Anwendungen, beispielsweise in der
Grundlagenforschung, Geodésie oder Navigation [6, 7, 8]. Die vorgestellte Apparatur
misst die lokale Beschleunigung in einer Richtung, wurde im Rahmen dieser Arbeit zur
Schwereregistrierung eingesetzt und dient als Grundlage fiir einen Test des schwachen
Aquivalenzprinzips.

1.1 Das Aquivalenzprinzip

Neben dem Standardmodell handelt es bei der allgemeine Relativitatstheorie wahr-
scheinlich um die Theorie, die die moderne Physik am stirksten geprigt hat. Die
Theorie basiert auf drei fundamentalen Axiomenen [9]:

1. “Relativitatsprinzip: Die Naturgesetze sind nur Aussagen iiber zeitraumliche
Koinzidenzen; sie finden deshalb ihren einzig natiirlichen Ausdruck in allgemein
kovarianten Gleichungen.”

2. “Aquivalenzprinzip: Trigheit und Schwere sind wesensgleich. Hieraus und aus den
Ergebnissen der speziellen Relativitédtstheorie folgt notwendig, dafi der symmetri-
sche “Fundamentaltensor” (g,,) die metrischen Eigenschaften des Raumes, des
Tragheitsverhalten der Korper in ihm, sowie die Gravitationswirkung bestimmt.

Den durch den Fundamentaltensor beschriebenen Raumzustand wollen wir als
“G-Feld” bezeichnen.”

3. “Machsches Prinzip: Das G-Feld ist restlos durch die Massen der Korper be-
stimmt. Da Masse und Energie nach den Ergebnissen der speziellen Relativi-
tatstheorie das Gleich sind und die Energie formal durch den symmetrischen
Energietensor (7),,) beschrieben wird, so besagt dies, dafl das G-Feld durch den
Energietensor der Materie bedingt und bestimmt wird.”

Aufgrund der Bedeutung der Relativitatstheorie fiir die moderne Wissenschaft sind
diese Satze Objekt anhaltender Analyse. Dabei wurden noch keine Abweichungen
in empirischen Untersuchungen entdeckt. Jedoch ist die Eindeutigkeit der getroffe-
nen Folgerungen fragwiirdig, wie prominent von K. F. Gédel in der Konstruktion des
“Godel-Universums” gezeigt wurde [12]. Das von Einstein formulierte Aquivalenzprinzip,
welches als Einsteinsches Aquivalenzprinzip bekannt ist, basiert auf den Uberlegungen
von Galileo Galilei. Das schwache Aquivalenzprinzip von Galilei forderte das Objekte
gleicher Masse die selben Trajektorien durchlaufen. Dieser Satz entspricht der Gleich-
heit trager und schwerer Masse bzw. der Universalitiat des Freien Falls. Die Beziehung
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Abbildung 1.1: Eine zum Test des Aquivalenzprinzips verwendete Drehwaage. Die
Probekorper befinden sich symmetrisch an einem Pendel angeordnet. Das Pendel be-
findet sich in einem labilen Gleichgewicht zu der Torsion des haltenden Drahtes. Eine
auf das Pendel wirkende Nettobeschleunigung fithrt zu einer Rotation des Pendels um
die Symmetrieachse. Um gravitative Effekte von externen Stérungen zu unterschieden
befindet sich der Aufbau in andauernder Rotation relativ zu der Gravitationsquelle.
Eine unterschiedliche Anziehung der Testmassen wiirde zu einer Pendelrotation ent-
sprechend der Rotationsfrequenz fithren. Lokale Gravitationsgradienten werden mit
Kompensationsgewichten ausgeglichen und der Aufbau befindet sich in einem Hochva-
kuum. (Ubernommen aus [10]. Anordnung der Abbildungen wurde zur verbesserten
Ubersichtlichkeit verindert.)

zwischen dem Einsteinschen und dem schwachen Aquivalenzprinzip ist bis heute un-
geklirt. Insbesondere nahm L.I. Schiff an, dass das Einsteinsche Aquivalenzprinzip
implizit im schwachen Aquivalenzprinzip enthalten sei [13]. Unabhingig von dieser
Diskussion ist eine Kompositionsabhangigkeit des Freifalls eine direkte Verletzung des
Aquivalenzprinzips und stellt somit einen wichtigen Test der Relativititstheorie dar.
Eine Quantifizierung lésst sich iiber das Eotvos-Verhaltnis treffen. Werden die lokalen
gravitativen Beschleunigungen ga und gp fiir zwei unterschiedliche Probekérper gemes-
sen, ergibt sich das Eotvos-Verhaltnis zu:

A" 9s (1.1)

ga + 9B
Es handelt sich um die differenzielle Beschleunigung, normiert auf die durchschnitt-
lich auf die beiden Proben wirkende Beschleunigung. Es ist darauf zu achten, dass
die beiden Beschleunigungen fiir eine korrekte Angabe dieses Verhéltnis am selben
Raumzeitpunkt gemessen werden miissten. Da dies unmoglich ist, muss gewéhrleistet
sein, dass die gravitative Wechselwirkung sich zwischen den beiden Messvorgangen
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Abbildung 1.2: Auftragung ausgewihlter Tests des Aquivalenzprinzips. In Blau ist
das Limit durch die anhaltende Messung des Freifalls von Erde und Mond im Rahmen
des “Lunar-Laser-Ranging”-Projekts aufgetragen. Die in Griin eingetragene Region ist
durch Untersuchungen beziiglich einer fiinften Elementarkraft ausgeschlossen. (Uber-
nommen aus [11])

nicht dndern kann, die beiden Messungen also rdumlich und zeitlich hinreichend nahe
beieinander liegen. Diese Bedingung wird von dem “Lunar-Laser-Ranging”-Experiment
(LLR), welches den Freifall von Erde und Mond gegen die Sonne vermisst, nicht erfiillt.
Trotzdem handelt es sich bei diesem Vergleich, dank aufwendiger Modellierung der
gravitativen Verschiebung, um eine der genauesten Messungen mit einer Sensitivitit
auf das Eotvos-Verhéltnis von 2 x 10713 [14]. Die wichtigsten Labormessungen zum
Test der Universalitdat des freien Fall werden mithilfe von Drehwaagen durchgefiihrt.
Die Funktion einer Drehwaage ist in Abbildung 1.1 zu sehen. Diese Technik wurde 1908
von L. Eétvos das erste mal eingesetzt und erzielte eine Sensitivitiat von 1 x 107, Die
héchste Sensitivitit auf eine Verletzung des schwachen Aquivalenzprinzips wurde durch
eine Drehwaagenmessung 2009 mit einem Eo6tvos-Verhéltnis von 0,3 4 1,8 x 10713
erreicht [10]. In Abbildung 1.2 ist eine Auftragung der historisch wichtigsten Messungen
zu sehen.
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1.2 Atominterferometrie und die
Relativitatstheorie

Die Atominterferometrie kann als herausragendes Hilfsmittel der Grundlagenforschung
eingesetzt werden. Die Verwendung von quantenmechanischen Objekten mit einer end-
lichen Ruhemasse komplementiert die Pallete an erfolgreichen Messtechniken, welche
unter anderem photonische Interferometrie und mechanisch-elektrische Messmethoden
enthalten. Dieses Zusammenspiel zeigt sich exemplarisch an der Vermessung von Ro-
tationen und dem relativistischen Lense-Thirring-Effekt, welcher eine Verdrillung der
Raumzeit durch rotierende Masseverteilungen vorhersagt [21]. Die wohl bedeutsams-
te Mission zu dieser Fragestellung stellte Gravity Probe B dar, welche mechanische
Kreisel in einer Erdumlaufbahn einsetzt [22]. Erdgebundene Rotationsmessungen um-
fassen lichtoptische Gyroskope [23], die Beobachtung extragalaktischer Objekte mit
Radioteleskopen [24] und seit etwa 20 Jahren auch atomare Gyroskope wie etwa das
CASI-Experiment am Institut fir Quantenoptik [25, 26].

Atominterferometrie erlaubt die Verwendung isotopenreiner Ensembles mit wohldefi-
nierten Quantenzahlen und stellt so eine herausragende Technik fiir eine Aquivalenz-

’ Experiment ‘ Spezies ‘ Entwicklungszeit [s] ‘ Sensitivitat n ‘
Stanford [7] 8"Rb/FG5 | 0.16 3x 1077
Garchingen [15] ®Rb/*Rb | 0,04 1 x10°7
CAPRICE [16] SRb/*K | 0,2 1x107°
ICE [17] SRb/*K | 2 5x 1071
QUANTUS 2 [18] STRb/MYK | 1 5x 1071
Berkeley [19] °Li/TLi | 10 1x10~1
Stanford-10m-Turm [20] | ®Rb/*"Rb | 1.4 1 x 1071
STE-QUEST [6] SRb/%"Rb | 10 1 x 1071

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber einige sich zur Zeit im Aufbau befindlichen Experimente
zu einem Quantentest des Aquivalenzprinzips. Das urspriingliche Stanford-Experiment
wurde mit nur einem Atominterferometer und einem klassischen Absolutgravime-

ter durchgefithrt. Das Experiment in Garching stellt die bisher genaueste Messung
mit zwei Quantenobjekten dar. Beide Experimente sind bereits abgeschlossen. Die
Projekte ICE und QUANTUS 2 finden unter Mikrogravitation statt. Das Stanford-
10m-Turm-Experiment realisiert die hohen Entwicklungszeiten durch eine 10 m lange
Vakuumrohre. Bei STE-QUEST handelt es sich um eine Satelliten-Mission. Angegeben
sind die nach Integration prognostizierten maximal erreichbaren Sensitivitaten.
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prinzipsmessung dar. A. Peters fithrte 1999 eine Vergleichsmessung zwischen einem
Atominterferometer und einem Gravimeter mit einer klassischen Testmasse durch und
erzielte eine Sensitivitat von 2 x 107 m/s? [7]. Die Messung des Eétvos-Verhiltnis
war durch die raumliche Separation der beiden Messgerite und der damit einherge-
henden Gravitationsgradienten auf 7 x 10~ beschrankt. Bei dieser Messung handelte
es sich um den ersten Vergleich einer klassischen und einer quantenmechanischen
Testmasse im freien Fall. S. Fray demonstrierte 2004 den ersten Vergleich zwischen
zwei Quantenobjekten durch eine atominterferometrische Messung von Rubidium-87-
und ®Rubidium-Ensembles. Er erreichte mit dieser Messung eine Sensitivitit auf
das Eotvos-Verhiltnis von 1 x 1077, Zur Zeit befinden sich einige Experimente fiir
eine verbesserte Vergleichsmessung im Aufbau. Eine Auswahl ist in Tabelle 1.1 zu-
sammengefasst. Besonders erwahnenswert ist hier das internationale STE-QUEST
Satelliten-Projekt [6], welches eine kombinierte Anstrengung der europaischen Arbeits-
gruppen der Fachgebiete Atominterferometrie und optische Frequenzmessung darstellt.
Die Nutzlast des Satelliten besteht aus einer optischen Atomuhr und einem differenziel-
len Rubudium-85/87-Gravimeter. Der Satellit befindet sich in einem hoch elliptischen
Orbit und soll neue Schranken fiir eine Verletzung der gravitativen Rotverschiebung
und des schwachen Aquivalenzprinzips ermitteln. Bei diesem kombinierten Vorgehen
handelt es sich um einen neuartigen Test des Einsteinschen Aquivalenzprinzips, welcher
bei erfolgreicher Umsetzung wegweisend fir zukiinftige Projekte sein wird. Das Projekt
befindet sich zum Zeitpunkt dieser Arbeit unter den letzten vier moglichen Missionen
im Auswahlprozess zu einer M3-Mission des Cosmic Vision 2012-2025 Plans der ESA.
An dem in dieser Arbeit analysierten Aufbau werden Vergleichsmessungen fiir das
CAPRICE-Projekt durchgefiihrt. Das Ziel des Projektes ist eine Verbesserung der
Sensitivitéit einer Vergleichsmessung zwischen zwei atomaren Spezies im Vergleich zu
den Arbeiten von S. Fray [15] um mindestens zwei GroBenordnungen. Um dieses Ziel zu
erfiillen, muss eine Bestimmung des Eotvos-Verhéltnis auf einem Niveau von 1 x 107°
gelingen.

1.3 Verwendung als Beschleunigungssensor

In der Gravimetrie bieten sich verschiedene Einsatzmoglichkeiten fiir Atominterfero-
meter. Das Feld der Gravimetrie kann in Absolutgravimetrie und Relativgravimetrie
unterschieden werden. Bei der Relativgravimetrie ist die Messung abhéangig von einer
korrekten Eichung des Messinstruments. Die meisten Gravimeter fallen unter diese
Kategorie. Abhéngig von der instrumentellen Driftrate konnen mithilfe einer relativen
Messung die selben Erkenntnisse wie mit einer absoluten Messung erzielt werden,
miissen jedoch durch regelméaflige Eichung stets verifiziert werden. Beispielhafte An-
wendungen sind die Messung von Landhebung durch geologische Prozesse [27] oder die
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Vermessung und Prospektion von unterirdischen Masseverteilungen wie etwa Wasser
[28] oder unterirdische Ressourcen [29]. Ein Verstédndnis der Bewegung von Grundwasser
kann einen Schliissel zu der Losung von Diirreproblemen darstellen, welche aufgrund
der Klimaerwérmung zunehmend an Bedeutung gewinnen. Die umfassenste Vermessung
des Schwerefelds der Erde wurde von den Satellitenmissionen GOCE [30] und GRACE
[31] durchgefiihrt. Bei GOCE handelte es sich um eine Gradiometrische Messung,
welche mit hochstabilen elektrostatischen Gradiometern ausgestattet war. GRACE
nutzte zwei Satelliten, welche selber als Probekorper dienten, und vermafl mithilfe von
Mikrowellen die Abstandsanderung der beiden Flugobjekte durch das Gravitationsfeld
der Erde. Atominterferometer konnen in zukiinftigen Missionen sowohl die Funktion
der Gradiometer iibernehmen, als auch eine absolutgravimetrische Messung mit nur
einem Satelliten durchfithren.

Es gibt im Moment auf dem Weltmarkt nur ein transportables Absolutgravimeter mit
Auflésung im Bereich weniger nm/s*. Das FG5 von Micro-g LaCoste [32] misst den
Freifall eines Winkelreflektors, welcher den Arm eines Lichtinterferometers schliefit. Da
die gemessene Phasenverschiebung nur abhéngig vom Freifall des Reflektors und der
stabilisierten Lichtwellenlange ist, handelt es sich um eine Absolutmessung der lokalen
Anziehungskraft. Aufgrund der makroskopischen Mechanik ist die Messung mit einem
FG5 jedoch auf wenige zehntausend Messvorgange beschrankt bevor Materialermiidung
einsetzt. Ein konstanter Langzeiteinsatz ist nicht moglich und schrankt die Verwendbar-
keit ein. Ein Atominterferometer ist grundsétzlich in der Lage iiber Monate mit einer
konstanten Widerholungsfrequenz im Hertz-Bereich absolute Schwerebestimmungen
durchzufiithren.

Die driftfreie Messung von Beschleunigungen ist neben der Anwendung in der Geodésie
auch fir die Navigation von groflem Interesse. Neben der Navigation iiber GPS fithren
Fahrzeuge, welche iiber langere Zeitraume keine Positionsreferenz durchfiihren kénnen,
einen Inertialsensor (engl. Inertial Measuremnt Unit - IMU) an Bord. Auch sich schnell
bewegende militarische Flugobjekte verfiigen iiber eine zusétzliche Positionsbestimmung
mithilfe von IMU, da selbst geringe Abweichungen vom angestrebten Kurs aufgrund
der hohen Geschwindigkeiten zu groflen Positionsfehlern fithren kénnen. Besonders
kritisch ist das Driftverhalten von IMU, wenn iiber lingere Zeit kein Kontakt zur
Satellitennavigation besteht. Dies ist besonders fiir Weltraummissionen und U-Boote
der Fall. Die Moglichkeit Atominterferometer im Vergleich zu absoluten Lichtinter-
ferometern extrem kompakt zu konstruieren treibt die Forschung in diesem Bereich
an und fihrt zu der Entwicklung von Kompakten Messkopfen [8, 33]. Der steigende
Bedarf macht eine fortschreitende kommerzielle Umsetzung der Technologie in den
kommenden Jahren sehr wahrscheinlich.



1 Einleitung

1.4 Ziel dieser Arbeit

Der in dieser Arbeit analysierte experimentelle Aufbau basiert auf dem Atom-Laser-
Experiment (ATLAS), in welchem die Evaporation eines Rubidium-Ensembles zur
Quantenentartung mithilfe einer optischen Dipolfalle mit einer Wellenlange von 1960 nm
gezeigt wurde [34]. Ziel der hier vorgestellten Arbeit war der Aufbau eines sowohl
eigenstidndig einsetzbaren als auch auf eine Vergleichmessung ausgelegten Atomgra-
vimeters. Zur Erfiilllung dieses Ziels wurden zahlreiche Anpassungen des Vakuum-,
Laser-, und Detektionsystem vorgenommen. Das Quellensystem wurde den neuen
Bediirfnissen einer héheren Wiederholungsrate und andauerndem Betrieb angepasst.
Mit den Veranderungen der Vakuumkammer ist eine Freifallzeit der Atome von 210 ms
moglich. Die nachfolgende normierte zustandsselektive Floureszenzdetektion findet in
einer separaten Detektionszone statt, welche einen offenen Raumwinkel von 1 Steradiant
zur Verfiigung stellt. Als Strahlteiler wird ein beschleunigtes Zwei-Photonen-Lichtfeld
verwendet, welches Raman-Ubergénge zwischen den Hyperfeinzustinden treibt und
fiir Registrierungen im Bereich mehrerer Tage ausgelegt wurde. Die Isolation gegen
auBere Storeinfliilsse wurde weiter verbessert, um eine moglichst hohe Sensitivitat des
Ein-Spezies-Gravimeters zu garantieren. Der Aufbau ist grundsétzlich in der Lage alle
Rubidium- und Kalium-Isotope fiir gravimetrische Messungen zu nutzen. Die aktuelle
Planung sieht einen Vergleich von Rubidium-87 und Kalium-39 vor.

In Abschnitt 2 wird auf die theoretischen Grundlagen zu den vorgestellten Messungen
eingegangen. Der experimentelle Aufbau zur Atominterferometrie wird in Abschnitt
3 diskutiert. In Abschnitt 4 wird die Umsetzung des Rubdidium-Gravimeters mit
zugehoriger Stabilitdtsanalyse beschrieben und Vergleichsmessungen mit einem Relativ-
gravimeter des Instituts fiir Erdmessung diskutiert. Eine darauf aufbauende Analyse der
zu erwartenden Sensitivitat einer bevorstehenden Vergleichsmessung wird in Abschnitt
5 durchgefiihrt.



KAPITEL 2

THEORETISCHE (GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen des Atominterferometers vor-
gestellt. Auf eine ausfiihrliche Herleitung der verwendeten Formeln wird stellenweise
verzichtet, da sie bereits in diversen Arbeiten diskutiert wurden [35, 36, 37]. Die Grund-
lage des Atominterferometers bildet der kohérente Strahlteilungsprozess, basierend
auf einem Zwei-Photonen-Ubergang. Bragg- und Raman-Ubergénge koppeln Impuls-,
beziehungsweise eine Kombination aus Impuls- und Hyperfein-Zustéinden eines Atoms
und stellen etablierte Methoden der Strahlteilung dar. In dem vorgestellten Aufbau
werden Raman-Strahlteiler verwendet, welche die beiden Hyperfein-Zustande des Sy /o-
Niveaus von Rubidium aneinander koppeln. Die beiden einzelnen Lichtfelder koppeln
stark verstimmt an das angeregte Niveau P3/9, welches als unbesetztes Zwischenniveau
fiir den Zwei-Photonen-Prozess genutzt wird. Da die Uberlegungen grundsétzlich fiir
alle verwendeten Strahlteiler gelten, werden die verwendeten Interferometriezustinde
mit |g) und |a) bezeichnet. Die Benennung auftretender Frequenzen und das Prinzip
des Raman-Ubergangs ist in Abbildung 2.1 zu sehen. Bei der Interaktion mit dem
Lichtfeld ergibt sich eine Superposition und es gilt:

(W) = ci(t) |g) + c2(t) |a) - (2.1)
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Abbildung 2.1: Schema der am Strahlteilungsprozess beteiligten Energieniveaus

bei Rubidium-87. Die 525, so-Hyperfeinzustande mit F=1 bzw. F=2 entsprechen den
Interferometriezustéinden |g) bzw. |a). Die zugehorige Ubergangsfrequenz ist mit wio
angegeben. Durch die Pfeile sind die Lichtfelder mit den Frequenzen wy; und wye
dargestellten, welche das Zwei-Photonen-Lichtfeld mit der Differenzfrequenz wy, bilden.
Das Zwischenniveau |i) ist zu dem Hyperfeinzustand des 52Ps s2-Niveau mit F=1 um
die Frequenz A verstimmt. Ay bzw. Az kennzeichnen die zusétzlichen Verstimmungen
zu den Zustidnden mit F=2 bzw. F=3. Verstimmungen des Interferomterieiibergangs
sind mit d19 bzw. im Fall das AC-Stark-Effekts mit 51 /2 gekennzeichnet.

2.1 Der Strahlteilungsprozess

Der Strahlteilungsprozess basiert auf Rabi-Oszillationen, welche von dem Zwei-Photonen-
Lichtfeld getrieben werden. Die zugehorigen Rabifrequenzen (2; der beiden Ein-Photonen-
Uberginge kénnen durch die Sittigungsintensitét I, und Linienbreite I' sowie durch
die Intensitit des verwendeten Lichtfeldes I; dargestellt werden [38]:

(2.2)
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2.1 Der Strahlteilungsprozess

Der Index j kann die Werte 1 bzw. 2 annehmen, welche der Rabifrequenz zum Grund-
zustand |g> bzw. zum angeregten Zustand |a> zugeordnet ist. Die Rabifrequenz
Qo des ungestorten Zwei-Photonen-Ubergangs ist abhéngig von den Ein-Photonen-
Rabifrequenzen und der Verstimmung A der Lichtfelder zum Ein-Photonen-Ubergang.
Es gilt:

0, Q3

Q= 2. (2.3)

Das Zwei-Photonen-Lichtfeld treibt eine Rabioszillation zwischen den beiden Hyperfein-
zustianden mit dieser Frequenz solange es resonant zum Ubergang ist. Eine durch den
AC-Stark-Effekt oder Dopplerverschiebung auftretende Verstimmung der effektiven
Ubergangsfrequenz verindert die Frequenz und Amplitude der Rabi-Oszillation. Der
AC-Stark-Effekt sorgt durch eine Kopplung der einzelnen Lichtfelder an die nicht-
resonanten Uberginge fiir eine energetische Verschiebung der Hyperfeinzustéinde und
wird in Abschnitt 2.4 genauer betrachtet. Im folgenden wird die differenzielle Verstim-
mung der beiden Hyperfeinzustande des Grundzustands angegeben durch:

§AC = 2 — §8C, (2.4)
Fir die summierte Abweichung gilt:
AAC = §3C 4 A€, (2.5)

Zusatzlich zu den Potentialverschiebungen der Hyperfeienzustande durch die Interaktion
mit den Lichtfeldern kann das Strahlteilerfeld global zu dem Zwei-Photonen-Ubergang
verstimmt sein. Dies wird durch die Verstimmung ;5 ausgedriickt. Bei den dominanten
Beitrédgen handelt es sich um die Dopplerverschiebung durch die Bewegung der Atome
ﬁaEeﬂ‘/ m, mit dem atomaren Impuls p,, sowie einen Riickstoterm entsprechend dem
PhotonenriickstoB|keg|2/2m. Es gilt:

_)a'];:e Ee 2
Pakett | ﬁ'). (2.6)

012 = wp, — (wu +
2m

Aus diesen Abweichungen vom resonanten Fall ldsst sich die Effektive Rabifrequenz
bestimmen. Es gilt [38]:

Qe = /O3 + (612 — SAC)2. (2.7)

Mithilfe dieser Rabifrequenzen lassen sich die Besetzungskoeffizienten ¢ (t) und co(t)
aus Gleichung 2.1 unter gewissen Voraussetzungen angeben. Eine direkte Kopplung
der einzelnen Lichtfelder an das angeregte Niveau P/, soll aufgrund der hohen Ver-
stimmung vorerst vernachlédsigt werden. Auflerdem kénnen spontane Zerféille von den
verwendeten Unterzustidnden des elektronischen Grundzustands auf der Zeitskala der
Interferometriesequenz ausgeschlossen werden. Basierend auf diesen beiden Nédherungen

11



2 Theoretische Grundlagen

ergibt sich die zeitliche Entwicklung der Koeffizienten, beginnend bei einer beliebiegen
Startzeit tg zu:

. . Q Qegrt
e (t + to) _ e—z(2wL1+AAC—512)t/2 <C2 (to)ech)( _ ZQ 0 sin ( 2ff ))
eff

Qefft .612 - 6AC . Qeﬂ"t
+ cl(t0)<cos < 5 ) — ZTeff sin | — (2.8)

. : Q et
Cs (t + tO) _ 6—2(2wL2+AAC+512)t/2 <Cl (to)e—zi’ ( . ZQ 0 sin < 2ff ))
eff

Qcﬁt .512 - 5AC . chft
+ cato) (cos ( 5 ) +i o sin { — (2.9)

Der auftretende Phasenterm ® wird in Abschnitt 2.3 genauer diskutiert. Wird von
einem in einem Hyperfeinzustand praparierten Ensemble ausgegangen, vereinfacht sich
die zeitliche Entwicklung zu einer einfachen Oszillation zwischen den beiden Zustdnden.
Der Verlauf der in diesem Fall auftretenden Rabioszillationen fiir verschiedene Para-
meter ist in Abbildung 2.2 aufgetragen. Auf Grundlage dieser Uberlegungen wird die
Besetzung des Ensembles gleichméfig aufgeteilt, wenn das Argument der Winkelfunk-
tion Qet/2 gleich 7/2 ist. Eine Inversion der Zustande tritt fiir den Fall Q.gt/2 = pi
ein. Infolgedessen werden Strahlteiler und Spiegelpuls in der Atominterferometrie auch
als m/2- bzw. m-Puls bezeichnet.

Die Abhéangigkeit der effektiven Rabifrequenz von dem effektiven Wellenvektor und
dem Atomimpuls macht eine Fallunterscheidung notwendig. Werden kopropagierende
Lichtfelder fiir die Strahlteilung eingesetzt, ist der Betrag des effektive Wellenvektor
etwa 150 m~!. Die resultierende Dopplerverschiebung durch den Freifall ist in diesem
Fall mit etwa 223 Hzs™! und bei 200 ms Fallzeit stets klein gegeniiber der Fourierbreite
des Lichtpulses. Inertiale Effekte haben in diesem Fall also keinen signifikanten Einfluss
auf die Ubergangsfrequenz. Dies kann anschaulich verstanden werden, eine auftretende
Dopplerverschiebung der Lichtfelder wirkt sich aufgrund der gleichen Ausbreitungsrich-
tung gleich auf beide Lichtfelder aus und verdndert nicht die Differenzfrequenz. Werden
kontrapropagierende Strahlenpaare eingesetzt, ist der Betrag des effektiven Wellenvek-
tors etwa 1,6 x 10’m~! und die Dopplerverschiebung durch den Freifall betrigt etwa
25 x 105 Hzs™!. Diese Verschiebung fithrt bereits nach wenigen Millisekunden Fallzeit
zu einer klaren Separation der geschwindigkeitsselektiven Ubergéinge von dem ungestér-
ten Ubergang und fiihrt zu den dominanten Beitrigen bei der Beschleunigungsmessung.
Die Geschwnidigkeitsabhangikeit der Strahlteilereffizienz fithrt zuséatzlich dazu, dass
nicht nur die Schwerpunktgeschwindigkeit des Ensembles von Bedeutung ist sondern
auch die Geschwindigkeit der individuellen Atome. Die Temperaturverteilung der

Und:
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2.2 Matrixdarstellung der Atomoptik

1 — 612=0
— 01272 Qe
— 81274 Q¢
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Abbildung 2.2: Simulierte Rabi-Oszillation eines in |g > préparierten Ensemble. Die
abgebildeten Kurven sind mit verschiedenen Verstimmungen §12 bestimmt worden. Zu
sehen ist die Verringerung der Anregegungseffizienz bei gleichzeitiger Erhohung der
effektiven Rabifrequenz.

Atome sorgt fiir eine Verbreiterung des kopropagierenden Zwei-Photonen-Ubergangs.
Bei thermischen Ensembles sind die Geschwindigkeiten normalverteilt und fiir die
resultierende GauB-Breite der Ubergangsfrequenz o, gilt:

kg,
v = ke \| (2.10)
m

mit der Boltzmannkonstante kg und der Ensembletemperatur 7,;. Eine Ensembletem-
peratur 3 pK entspricht einer Verbreiterung von 45 kHz. Die Effizienz des Strahltei-
lungsprozess ist dementsprechend direkt abhangig von der Ensembletemperatur.

2.2 Matrixdarstellung der Atomoptik

Unter Verwendung der Besetzungs-Koeflizienten lasst sich der Interferometrieprozess
in Analogie zu der Matrixdarstellung klassischer Optik darstellen. Die Darstellung
entspricht der Wellenfunktion in Formel 2.1. Die Zeitentwicklung eines Zustandes kann
durch eine explizit zeitanbhingige Matrix M (t,to,) so definiert werden, dass gilt:

D) (1 + o) = M(t)( c1(to) ) (2.11)

13



2 Theoretische Grundlagen

Die Zeitentwicklung der Besetzungskoeffizienten 2.8 und 2.9 fiihrt zu folgender Darstel-
lung der Entwicklung der Zustande:
M(t,®) =

cos (Qg‘*t> — 2'75125 % gin (Qe;ft> —eiq)z'g—o sin (Qe;ft>
e_iq)wt ( eff eff )
—e*iq’iQﬂ—; sin <Q§Ht> CcoS (%) + ii‘h?&i‘?c sin (%"ft>
(2.12)
wobei @, = (2wr; + AAC — §15)/2 gilt. Mit dieser Matrix lisst sich jede Atom-Licht-

Wechselwirkung beschreiben. Fiir den Interferometrieprozess sind jedoch drei Sonderfélle
von besonderem Interesse:

1. Die Entwicklung in Abwesenheit eines Lichtfeldes in den Zeiten freier Entwicklung
zwischen den Interferometriepulsen stellt einen wichtigen Grenzfall dar. In diesem
Fall ist die effektive Rabifrequenz gleich Null und es findet keine Anderung der
Besetzung statt. Es gilt:

Mrp(t) = e“’wt( é ? ) (2.13)

2. Wahrend der Applikation eines 7/2 wird ein in einem Zustand prapariertes
Ensemble gleichméssig auf beide Zustande verteilt. Es gilt:

My o(t,®(to)) = e—i‘l’wt< > —@'e@\/g ) (2.14)

—ie‘iq’\/g 3
3. Ein als Spiegel dienender 7-Puls lédsst sich schliellich darstellen tiber:

—ie”

) i id
Mw<t,<1>m>=e-l%t( Ve ) (2.15)

Durch die Hintereinanderanwendung dieser Matrizen ldsst sich der finale Zustand
beliebiger Interferometergeometrien bestimmen. Fiir ein Mach-Zehnder-artiges Interfe-

rometer gilt:
Mz = My)o - My - My - My - My )s. (2.16)
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2.3 Phasenbeitrage

Angewendet auf einen Ausgangszustand, welcher im Zustand |g) prapariert wurde,
ergibt sich eine Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustands von:

Py = {a|Myz(2T)|g) (2.17)

_ ;A<1 _ cos (Acb)) el (2.18)

Die Zusammensetzung des Phasenterms wird im nachsten Abschnitt diskutiert. Das tat-
séchliche Interferometriesignal wird im Normalfall durch Anregung von Ein-Photonen-
Ubergingen mit nachfolgendem spontanen Zerfall oder mangelnde Anregungseffizienz
des Zwei-Photonen-Ubergang vom idealen Fall abweichen. Dies kann durch Reskalie-
rungsfaktor A und der Einfiihrung eines Achsversatzes C dargestellt werden. Im idealen
Fall gilt A =1 und C' = 0.

2.3 Phasenbeitrage

Gemaf Formel 2.18 konnen die gemessenen Verdnderungen der Besetzungswahrschein-
lichkeit in eine Phasenveranderung tibersetzt werden. Dieser Zusammenhang erlaubt
eine prizise Messung der physikalischen Gréien, welche zu der Phasenverschiebung
fiihren. Die auftretenden Beitrdge lassen sich in inertiale und externe Phasenverschie-
bungen einteilen. Die inertialen Beitrdage enthalten die durch die Bewegung der Atome
ausgelosten Phasenverschiebungen und damit direkt korrelierte Beitrage. Sie konnen
durch die Beziehung aus Laborsystem und Atomsystem unter Berticksichtigung der
allgemeinen Relativitatstheorie und der Interaktion mit dem Strahlteilerfeld vollstéin-
dig beschrieben werden. Externe Phasenverschiebungen sind stark abhangig von der
experimentellen Umgebung und folgen im Allgemeinen keinem analytisch zugénglichen
Verhalten, sondern miissen durch eine Messung der externen Parameter bestimmt
werden. Auch Storungen des Laborsystems durch Vibrationen oder dhnliches fallen
unter diese Kategorie.

2.3.1 Inertiale Beitrige

Die inertiale Phasenverschiebung lasst sich geméa8 [39] wie folgt aufteilen:
A(I)Gresarnt = A(I)Laser + A(I)Propagation + A(I)Sepamtion- (219>

Die Phasenterme sollen nun einzeln besprochen werden

15
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Laserphase

Bei dem Term A®p,. handelt es sich um die relative Phase des Zwei-Photonen-
Lichtfeldes an der Ensembleposition. Diese Phase tritt in der Bestimmung der Beset-
zungskoeffizienten in Formel 2.8 und 2.9 auf und kann gemafl dem Matrixformalismus
aufgetrennt werden:

AC
A(I)Laser = (I)(O) - 2(1)(T> + (I)<2T> - 51224526
0

~ ®(0) — 20(T) + (27) (2.21)

Diese Betrachtung setzt voraus, dass die Verstimmung zum resonanten Ubergang im
allgemeinen als klein gegeniiber der ungestérten Rabifrequenz angesehen werden kann.
Die lokale Laserphase am Ort der Atome Z(ty) zur Zeit der Interaktion ¢, ist unter
Vernachléssigung von globalen Phasen, welche in der Differenz nicht auftreten:

(PLaser(tO) - Eeff * f(to) — WL to. (222)

Ohne Beschréankung der Allgemeinheit kann die Position am Anfang der Sequenz gleich
Null gesetzt werden und es gilt:

A(I)Laser = Eeff ' (f(QT) - Qf(T» (223)

In dieser Darstellung wird die durch den Photonenriicksto3 ausgeloste, raumliche
Aufteilung nicht berticksichtigt, sie erlaubt jedoch bereits eine Bestimmung des domi-
nanten Phasenbeitrags durch eine konstante Beschleunigung a und es ergibt sich eine

Phasenverschiebung von: .
APy er(2T) = @ - kegT?. (2.24)

Propagationsphase

Die Propagationsphase A®p,qpagation tritt durch die unterschiedliche Propagation der
Wellenfunktionsanteile in umgebenden Potentialen wiahrend der Aufteilung auf. Sie
entspricht der quantenmechanischen Wirkungsphase, wie sie von Dirac eingefiihrt
wurde [40] und im Feynman-Pfadintegralformalismus genutzt wird [41]. In einer se-
miklassischen Naherung wird davon ausgegangen, dass sich die Wellenpakete nach
der Interaktion mit dem Lichtfeld entlang klassischer Trajektorien bewegen [42]. Die
Integration der Lagrangefunktion entlang der Trajektorie liefert die Wirkung S*/1/
fiir die beiden Interferometerpfade I und I1. Die differenzielle Phase ergibt sich somit
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2.3 Phasenbeitrage

zZu:
1
A(I)Propa»gation = ﬁ (SII - S[) (225)

Separationsphase
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Abbildung 2.3: Trajektorie der Wellenpakete unter Beriicksichtigung des Gravita-
tionsgradienten. Abgebildet ist eine simulierte Trajektorie des atomaren Ensembles
unter Einfluss eines Gravitationsgradienten. Die Abbildung ist nicht mafistabsgetreu
und der zweite Ausgangszustand des Interferometers ist aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit nicht abgebildet. Der Abstand x4, entspricht der Positionsabweichung der
Wellenpakete zum Zeitpunkt des dritten Interferometriepulses, welche zu der Separati-
onsphase beitragt.

Die Separationsphase A®geparation entsteht durch einen fehlerhaften rdumlichen Uber-
lapp der Wellenfunktionen am Ende der Interferometriesequenz. Eine solche Abweichung
wird durch die Zeitverzogerung zwischen Detektion und letztem Interferometriepuls und
Gravitationsgradienten verursacht. In Abbildung 2.3 ist eine exemplarische Trajektorie
zu sehen. Fiir die Separationsphase gilt:

1 — —, — —,
Aseparation = 3 (PN * (Tbet = Fher)) = (% * (Fpet = Fher)- (2.26)

Wobei Zpet,The, 75 die mittlere, sowie die tatsichlichen Positionen der Wellenpakete
der jeweiligen Interferometriepfade zum Zeitpunkt der Detektion sind.

Wie beispielsweise in [39, 37] beschrieben, lassen sich diese Phasenterme zusammen-
fassen. Fiir eine solche Vereinfachung miissen einige Ndaherungen getroffen werden:

1. Der zugehorige Hamiltonoperator ist maximal quadratischer Ordnung, dies er-
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| Phasenterm | Phase [mrad] | Beschleunigung [m/s?] |

1 — 0T % kegr —5,69 x 10° —9,81

2 Rirae T ken$22 1,23 x 106 2,13 x 1072
3 LgT*T. ke —3,68 —6,34 x 1078

T3T, . hk?

4 s 6,32 x 1072 1,09 x 1072
5 19T ko2 1,2 x 1072 2,06 x 10710
6 | —15Rerael* TeokeSY, | 7,97 x 1073 1,37 x 10710
7 _ ke 205 x 1074 —3,53 x 10712
8| —iRmacT ke, | —2,59 %107 —4,47 x 10713
9 | —IRpacTkeg2Q% | —1,51 x 1075 —2,61x10°13

Tabelle 2.1: Phasenbeitriige bis zur Ordnung O(T*) durch inertiale Effekte. Die
Berechnung basiert auf Formel 2.27. Die Grundlage der Propagation liefert die in
Formel 2.31 angegebenen Lagrangefunktion eines freien Teilchens im Schwerefeld unter
Beriicksichtigung des Gravitationsgradienten und in einem rotierenden Laborsystem.
Die Berechnung wurde unter Verwendung von [43] mit den in Tabelle 2.2 angegebenen
Parametern durchgefiihrt.

laubt die Verwendung des Vierpunkttheorems [44], um die Propagationsphase
anzupassen.

2. Der Startpunkt beider Trajektorien ist gleich.
3. Die Masse des Ensemble ist unabhangig von der Trajektorie.

Unter Verwendung des Midpointtheorems und arithmetischer Umformungen heben
sich unter diesen Umstédnden die Propagationsphase und Separationsphase auf mit
Ausnahme von Termen proportional zu k%, welche proportional zum Photonenriickstof3
sind. Dies fithrt zu einer Modifikation von Formel 2.23, welche die Positionsunterschiede
der Trajektorien berticksichtigt:

#1(2T) + 711 (2T)

Aq)Laser = Eeﬁ : ( 9

— (Z(T) + Z1(T))). (2.27)

In dieser Darstellung ist erneut die gemeinsame Startposition der Trajektorien als Null
angenommen. Es ist zu beachten, dass dieses Ergebnis unter der Voraussetzung, dass
die beiden Wellenpakete einzeln mit dem Lichtfeld interagieren und gleichméflig zu der
Gesamtphase beitragen der Interaktionsphase entspricht. Zur Bestimmung der inertia-
len Phasenbeitrage ist dementsprechend nur eine Kenntnis der Schwerpunktsposition
der Wellenpakete zum Zeitpunkt der Interaktion notwendig, welche mithilfe klassischer
Mechanik bestimmt wird.
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2.3 Phasenbeitrage

Die Hamilton-Funktion eines Teilchens, unter Beriicksichtigung des Graviatationsgradi-
enten und des rotierenden Bezugsystems, lésst sich beschreiben als [45]:

_Q
H(Zp) = 2% md-E— %f T,7— G- ((f+ Rirae) X ﬁ). (2.28)

Wobei Z, p, m Ort, Impuls und Masse des Korpers sind. Der Gravitationsgradienten-
Tensor ist im gewahlten Koordinatensystem durch eine Diagonalmatrix mit den Dia-
gonalelementen 71,,,7,,,T., gegeben. Das beschreibende Koordinatensystem (ey,ez,e3)
wird so gewéahlt, dass die e;-Komponente entlang eines Breitengrads, die es-Komponente
entlang eines Langengrads und die ez-Komponente entlang der lokalen Gravitation
zeigt. Flr den resultierenden Rotationsvektor gilt in Abhangigkeit des Breitengrads ¢

und der Erdrotation QE:
B 0 . 0
0= ( Q, ) = |QE|( cos ) (2.29)
Q, sin ¢

Der lokale Beschleunigungsvektor @ enthalt die auf den Korper wirkenden Scheinkrafte
aufgrund des rotierenden Bezugssystem. Es gilt:

0
i= ( — Rprae Q, ) (2.30)
g + RErde QZQI

Aus der Hamilton-Funktion lasst sich direkt iiber Legendre-Transformation die zugeho-
rige Lagrange-Funktion bestimmen [46]:

1

2
£:<f+ﬁ><(:f+ﬁErde)> —|—m6-f—%

5 7 D,7. (2.31)

Eine analytische Losung der zugehorigen Fuler-Lagrange-Gleichung ist im Allgemeinen
nicht moglich. Eine Bestimmung der auftretenden Phasenbeitrage kann jedoch iiber
eine Taylor-Entwicklung nach der freien Entwicklungszeit durchgefiihrt werden. Hierfiir
wird die Trajektorie zwischen den Strahlteilerpulsen iiber die Entwicklung bestimmt
und die Strahlteilerpulse werden als instante Storungen angenommen. Eine Entwicklung
bis O(T*) mithilfe von Mathematica [43] ermdglicht die dominanten Phasenterme zu
bestimmen, welche in Tabelle 2.1 zu sehen sind. Eine entsprechende Analyse mit der
hier wiedergegebenen Methode ist im Institut fiir Quantenoptik bereits fiir ein atomares
Gyrometer durchgefithrt worden und ist in [35] zu finden. Die zugehorige Parameter
sind in Tabelle 2.2 aufgetragen.

Die Beitrage 1 und 2 entsprechen der lokalen Beschleunigung eines Objektes auf der
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Erdoberflaiche und stellen das gesuchte Signal dar, wie es von einem Gravimeter er-
wartet wird. In Anwesenheit eines Gravitationsgradienten lauft die Trajektorie des
Schwerpunktes nicht mehr auf einer Parabel- sondern auf einer Hyperbelbahn. Diese in
Term 3 autretende Korrektur ist typisch fiir Freifall-Experimente in welchen die Test-
masse sich tatsichlich durch das Gravitationspotential bewegt. Term 4 stellt schlieflich
den Effekt des Gradienten auf die unterschiedliche Propagation der Wellenpakete im
Gravitationsgradienten dar. Die restliche Terme liegen an der Grenze der theoretisch
maximal zu erwartetenden Sensitivitdt und sind nicht mehr anschaulich zu erlautern.

2.3.2 Externe Phaseverschiebungen

Die Umgebung, in welcher sich das Atominterferometer befindet, kann zu weiteren
Phasenveranderungen wahrend des Interferometriezyklus sorgen. Eine konstante Pha-
senabweichung wird nicht gemessen, da sie in der Differenzbildung nach Formel 2.27
keinen Beitrag leistet. Tritt eine zeitlich stabile Veranderung der Phase wahrend des
Interferometriezyklus auf, sorgt dies fiir eine Ungenauigkeit der Messung. Verandert
sich die Phasenabweichung im Laufe mehrerer experimenteller Zyklen, entspricht dies
einer Drift des Messsignals. Beide Effekte behindern, wenn sie nicht kompensiert werden
konnen, eine absolute Bestimmung der zu messenden Grofie und limitieren somit die
maximale erreichbare Sensitivitat. Treten Phasenfluktuationen auf der Zeitskala des
Messvorgangs auf verursachen sie ein Rauschen des Signals. Rauschen reduziert die
Sensitivitdt kann jedoch durch langere Integration kompensiert werden.

2.3.3 Sensitivitatsfunktion

Eine Quantifizierung der auftretenden Phasenverschiebung durch zeitlich veranderliche
Felder ist mit Hilfe des Sensitivitatsfunktionsformalismus wie er in [47] hergeleitet wird,
moglich. Zur Herleitung wird die Antwort des Atominterferometers auf infinitisimale
Phasenspriinge d® betrachtet. Die daraus abgeleitete Sensitivitatsfunktion ist definiert
iiber:

0P (t,0P)

90 = "5
Unter Verwendung von der Antwortfunktion 2.18 eines Mach-Zehnder-Interferometers
ergibt sich bei einer Interferometerphase von 7/2:

(2.32)

20



2.3 Phasenbeitrage

’ Parameter ‘ Wert ‘ Einheit ‘
T 60 | ms
g 9.81 | m/s?
RErde 6,72 X 106 m

Qg 7,27 x 1075 | rads™?
¢ 53 | °
’(70 (0,0,0) m/82
k (0,0,ke) | m™?
ket 1,61 x 107 | m~!
m 86,91 | u
T, 3,06 x 1076 | m~!

Tow =Ty | —1,63x107% | m™!

Tabelle 2.2: Verwendete Parameter der Phasenberechnung in Tabelle 2.1

0 t < —(T +27)
sin(Qeg(t+7)) :—(T+27)<t<—(T+r1)
-1 —(T+7)<t<-—71
guz(t) = ¢ sin (Qeg(?)) T <t<T (2.33)
1 T <t<(T+T7)
sin (Qeg(t —T)) (T+7) <t <(T+27)
0 (T+71)<t

Bei der Sensitivitatsfunktion handelt es sich, entsprechend der Symmetrie des Mach-
Zehnder-Interferometers, um eine ungerade Funktion, welche in Abbildung 2.4 zu sehen
ist. Ist der zeitliche Verlauf ®g(t) der auftretenden Phasenstorung bekannt, kann die
resultierende Phasenverschiebung bestimmt werden tiber:

d = /OogMz(t) d@;t ®) 4 (2.34)

Eine direkte Anwendung findet dieser Formalismus in der Bestimmung von Phasen-
abweichungen durch raumlich unterschiedliche Frequenzverschiebungen. Diese treten
unter anderem durch rdumliche Variation der Parameter des AC-Stark-Effektes, des
Zeemann-Effektes oder der Zwei-Photonen-Licht-Verschiebung auf. Unter Verwen-
dung der bekannten Trajektorie kann aus diesen rdumlichen Variationen eine zeitliche
Frequenzverschiebung v(¢) bestimmt werden. Fir Frequenzverschiebungen gilt entspre-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Sensitivitatsfunktion 2.33. Die tiirkis
markierte Bereiche entsprechen den Strahlteiler-Pulsen, die rot markierten Bereiche
der Interferometriezeit. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit ist das Verhiltnis aus Puls-
dauer und Interferometriezeit nicht maflstabsgetreu abgebildet.

chend Formel 2.34 : .
o = / iz (t) 27 v(t) dt. (2.35)

2.3.4 Berechnung von Rauschbeitragen

Die Sensitivitatsfunktion 2.34 liefert die Grundlage fiir eine quantitative Bestimmung
auftretender Rauschbeitriage. Ein paralleles Aufnehmen der externen Fluktuationen
erlaubt durch Anwendung der Sensitivitatsfunktion eine in-situ-Bestimmung des auf-
tretenden Rauschens und kann, wie in Abschnitt 4.6.2 gezeigt wird, zur Korrektur
dieser Fluktuationen eingesetzt werden. Ist eine Messung der auftretenden Storungen
nicht zeitgleich moglich, muss ein signifikantes Spektrum ausgewertet werden. Eine
Auswertung der gemessenen Rauschleistungsdichte erfolgt mit der Gewichtungsfunktion
H(w), welche entsprechend den Uberlegungen in [48] definiert ist als:

H(w) =wG(w), (2.36)

mit der Fouriertransformierten der Sensitivitatsfunktion G(w). Anwendung der Fou-
riertransformation auf Formel 2.34 ergibt im Fall der Mach-Zehnder-Konfiguration:

Gw) = Lﬁi_—ﬂggﬂsm (M) - (Cos <w(T; 2T)> LT SN (ng)) (2.37)

W
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2.3 Phasenbeitrage

Das resultierende Phasenrauschen in der Mach-Zehnder Konfiguration kann mit einer
gemessenen Phasenrauschdichte Sg(w) bestimmt werden iiber:

Ophi = /w2 |G (w)]? Se(w) dw. (2.38)

In dieser Betrachtung wird von einer kontinuierlichen Messung ausgegangen. Ein Ato-
minterferometer besitzt jedoch normalerweise zwischen zwei Messvorgéngen Totzeiten,
in welchen die Praparation des Ensembles und die Detektion stattfinden. Dies fiihrt zu
einem Aliasing-Effekt, welcher bei Atom-Uhren als der Dick-Effekt bekannt ist [49].
Um eine zeitaufgeloste Analyse der Stabilitdt durchzufithren wird die in der Zeitmessung
eingefithrte Allan-Standardabweichung verwendet [50], welche die Wurzel der Allan-
Varianz darstellt. Die zu einer Messzeit T; gehorende Allan-Varianz einer Messgrofie
¢ entspricht dem Mittelwert der quadratischen Abweichung der mittleren Messgrofie
zweier aufeinander folgender Intervalle mit Intervalldauer 77. Die Bestimmung der
Allan-Standardabweichung setzt eine kontinuierliche Messung voraus, da Stérungen
des Messwertes, welche in einer Detektortotzeit auftreten, in der Mittelwertbildung
keinen Beitrag leisten. Findet keine kontinuierliche Messung statt spricht man in der
Zeitmessung von einer N-Messpunkte-Standardabweichung, die definiert ist {iber:

ANTLTY) = 1(%5‘2—1(%15)2) (230
g L ZyL T N—1 — i N gt 7 .
= (T, +Tr) — €(iTz)

& = T, (2.40)

Mit N = 2 und fir eine kontinuierliche Messung mit der Zykluszeit T gleich der
Intervallzeit T7 ergibt sich die Allan-Standardabweichung. In der Fachliteratur der
Atomgravimetrie ist es tiblich die N-Messpunkte-Standardabweichung mit N = 2 als
Allan-Standardabweichung zu bezeichnen. Auch im restlichen Verlauf dieser Arbeit wird
von dieser Benennung Gebrauch gemacht. Eine Anwendung der so definierten Stan-
dardabweichung auf das Interferometerrauschen gemafl Formel 2.38 kann beispielsweise
in [51] oder [35] gefunden werden. Fiir lange Messzeiten 77 gilt:

27y = - S EZTE (2T
7(T1) = 77 2V H(G ) Sal0). (241)

Diese Darstellung erlaubt bei gemessener Rauschleistungsdichte eine Abschétzung
des zu erwartenden Rauschens einer Messung unter Beriicksichtigung des Aliasing.
Desweiteren zeigt sich das zu erwartende 1/ TI1 / *_proportionale Integrationsverhalten.
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Abbildung 2.5: Intensitdtsverhélntis zur Aufhebung des differenziellen AC-Stark-
Effektes. Zu sehen ist das fiir eine Unterdriickung des differenziellen AC-Stark-Effekts
benoétigte Intensitéitsverhéltnis in Abhéngigkeit der Verstimmung des Zwischenniveaus
|i>.

2.4 Nicht-resonante Kopplungen

Neben der erwiinschten Kopplung des Zwei-Photonen-Lichtfelds an den Raman-Ubergang
treten nicht-resonante Kopplungen an weitere vorhandene Uberginge auf. Eine sol-
che Kopplung kann sowohl durch die Ein-Photonen-Lichtfelder als auch durch das
Zwei-Photonen-Lichtfeld erfolgen. Das Ein-Photonen-Lichtfeld interagiert tiber den
AC-Stark-Effekt mit den méglichen Ubergéngen im P=3/2-Niveau. Gewichtet mit den
relativen Kopplungsstéarken gilt fiir die AC-Stark-Verstimmung des |F = 1)-Zustands

[37]:
0p¢ = |Ql’2< o, )

1 \24A T R(A - Ay)
|| 5 1
. 2.42
+ 4 24(A — w12) + S(A — AQ — wlg) ( )
Und fiir |F = 2) gilt:
%= (120A TRA—A) T5A—Ay

L P ! + ! + ! (2.43)
4 120(A + wlg) S(A — AQ -+ wlg) 5(A — A3 + wlg) '
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2.4 Nicht-resonante Kopplungen

In dieser Betrachtung sind entsprechend Abbildung 2.1 die Verstimmungen der Uber-
ginge zu den Niveaus |F' =2) und |F' = 3) mit A, bzw. Az bezeichnet. Da die
Ein-Photonen-Rabi-Frequenzen (2, /, proportional zu \/E sind, kann die differenzielle
Verschiebung durch eine Anpassung der Lichtfeldintensitaten I, vollstandig unter-
driickt werden (Vgl. Abbildung 2.5).

Das Zwei-Photonen-Lichtfeld koppelt iiber die Zwei-Photonen-Licht-Verschiebung an
die nicht-resonanten Zwei-Photonen-Uberginge. Die Auswirkung der auftretenden Fre-
quenzverschiebung sind in [52] ausfiihrlich beschrieben. Fiir die weitere Uberlegung wird
davon ausgegangen, dass das Ensemble in einem magnetischen Unterzustand prépariert
ist. In der verwendeten Retroreflexkonfiguration des Atominterferometers treten am Ort
der Atome vier moglichen Kombinationen aus Frequenzen und Propagationsrichtung auf.
Die beiden kopropagierenden Paare sind jeweils in der Lage geschwindigkeitsinselektive
Uberginge zwischen |g,0) und |a, & ki keg) zu treiben. Die beiden kontrapropagierenden
Kombinationen konnen je einen geschwindigkeitsselektiven Ubergang |g,0) nach |a,0)
treiben. Auflerdem koppelt das nicht resonante kontrapropagierende Strahlenpaar den
angeregten Zustand |a,h keg) an den um |g,2h keg) veschobenen Impulszustand des
Grundniveaus. Im Laufe einer Schweremessung ist das Zwei-Photonen-Lichtfeld stets
resonant zu einem der geschwindigkeitsselektiven Ubergiange und entsprechend +2wp,
+wp + wp baw. £2wp + 4w, zu dem gegenliufig geschwindigkeitselektiven Ubergang,
dem geschwindigkeitsselektiven Ubergang und dem Ubergang nach |g,2% keg) verstimmt.
Wobei wp die zugehorige Dopplerverschiebung der Bewegung des atomaren Ensem-
bles gegen das Laborsystem darstellt und w, die Photonen-RiickstoBfrequenz. Die aus
den geschwindigkeitselektiven Kopplungen resultierende Frequenzverschiebung von |g)
ergibt sich nach [52] zu:

02
s = < 2.44
(SQJ‘% :F4 X 2CL)D ( )
und fir |a) zu:
QQ
Owa,s = & off (2.45)

4 (£2wp + 4w,)’

Aus diesem Verstimmungen kann die differenzielle Zwei-Photonen-Lichtverschiebung
durch kontrapropagierende Strahlenpaare dzpry,s = dq,s — 04,5 bestimmt werden. Fiir
die Verstimmung durch die geschwindigkeitsinselektiven Ubergéinge gilt:

02,
) ;= =* L . 2.46
apiys = E s (2.46)

Wobei Qeg; die zum inselektiven Ubergang gehérende Rabifrequenz darstellt. Die
summierte differenzielle Frequenzabweichung wird mit dwypry bezeichnet. Eine Aus-
wertung der durch die Erdbeschleunigung auftretenden Frequenzverschiebung mithilfe
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Abbildung 2.6: Mogliche Zwei-Photonen-Ubergiinge im Interferometriebetrieb. In a)
bzw. b) sind die beiden moglichen Orientierungen des iibertragenen Photonenimpuls
durch Wahl der Lichtfeldverstimmung aufgetragen. Die schwarzen durchgezogenen
Pfeile entsprechen den resonanten geschwindigkeitselektiven Ubergéingen, welche fiir
die Interferometrie eingesetzt werden. Die gestrichelten Pfeile stellen nicht-resonante
Kopplungen dar, wobei die blauen Linien den geschwindigkeitselektiven Ubergingen
und die Roten dem geschwindigkeitsinselektiven Ubergang entsprechen. Die Kopp-
lungsstirke des inselektiven Ubergangs hingt von der gewihlten Polarisation ab.

des Sensitivitatsfunktionsformalismus 2.35 ergibt eine Phasenabweichung von:

I 11
OwzprLy _ OwzpLy
T 111
Qeff Qeﬂ"

Adyzpry = (2.47)

Die Indizes I bzw. I11 kennzeichnen in diesem Fall die zum ersten bzw. dritten Inter-
ferometriepuls gehorigen Parameter. Wird der geschwindigkeitsinselektive Ubergang
nicht durch die Polarisationswahl unterdriickt, ist die auftretende Phasenverschiebung
proportional zur effektiven Rabifrequenz.
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KAPITEL 3

EXPERIMENTELLE UMSETZUNG

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der experimentellen Umsetzung des atominterferome-
trischen Inertialsensors. Der experimentelle Ablauf ldsst sich in Praparation, kohédrente
Manipulation und Detektion aufgeteilt werden. Die Praparation beginnt mit dem Laden
der dreidimensionalen magnetooptischen Falle (3D-MOT) mit einer zweidimensionalen
magnetooptischen Falle (2D-MOT) [53, 54]. In Anschluss an die Ladephase werden die
so gefangenen Atome mithilfe einer optischen Melasse auf wenige pK gekiihlt [55]. Nach
der Kiithlphase befinden sich die Atome im Freifall und werden in einem spezifischen
internen und externen Zustand fiir die Interferometrie prapariert. Das so vorbereitete
Ensemble kann nun mithilfe von Zwei-Photonen-Ubergangen kohéirent manipuliert
werden. Nach 210 ms Fallzeit erreicht die atomare Wolke die Detektionszone in der die
normierte zustandsselektive Floureszenzdetektion stattfindet.

3.1 Vakuumaufbau

Fiir die Atominterferometrie werden lasergekiihlte Ensembles mit wenigen pK Resttem-
peratur genutzt. Da die Atome nach der Laserkiithlung keine Stof8e mit Teilchen aus
einem heiflen Hintergrundgas durchfithren diirfen, ist es notig eine Ultrahochvakuum-
Umgebung (UHV) fir die Atome zu erzeugen. Die hierfiir genutzte Vakuumapparatur
besteht zum iiberwiegenden Teil aus speziell angefertigten Bauteilen aus Aluminium
um die Effekte von auftretender Restmagnetisierung zu minimieren. Der komplette
Aufbau ist in Abbildung 3.1 abgebildet und besteht aus drei separaten Kammern:
dem 2D-MOT-Bereich, dem 3D-MOT-Bereich und der Detektionszone. Es handelt sich
um ein geschlossenes Vakuumsystem welches mithilfe einer 401-Ionen-Getterpumpe
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2D-MOT-Kammer 3D-MOT-Kammer

Abbildung 3.1: Vakuumaufbau ohne Pumpen und Quelléfen. Auf der linken Seite ist
der 2D-MOT-Bereich mit den vier angebrachten 2D-MOT-Teleskopen, auf der rech-
ten Seite sind 3D-MOT-Bereich und die tieferliegende Detektionszone zu sehen.Das
Quellofensystem ist an dem freien CF16-Anschluss am verbindenden Aluminiumblock
angeschlossen und das Pumpensystem an dem rechten Adapterflansch iiber eine CF16
Verbindung.

[GammaVacuum, TiTan-IGP, 401/s] und einer Titansublimationspumpe [VG-Scienta,
ZS8T23] evakuiert wird. Zur Initialisierung des Vakuums nach Umbauten kann das
System iiber zwei Ventile mit einer Turbomolekularpumpe verbunden werden. Mit Aus-
nahme der Tonengetterpumpe ist die komplette Apparatur auf einem optischen Tisch
aus Aluminium mit einer GréBe von 60 cm x 60 cm [Thorlabs - PBG52506] befestigt.
Die Tonen-Getterpumpe sowie ein Kaltkathodenvakuumsensor [Vacuum Generators,
ZCR4OR] sind iiber kommerzielle Edelstahl-Vakuumrohren [Vacom] mit der 3D-MOT-
Kammer verbunden und werden mit CONFLAT-Vakuum-Flanschen (CF) gedichtet.
In herkémmlichen UHV-Aufbauten werden Stahlkomponenten mit Kupferdichtringen
genutzt. Die Aluminiumteile kénnen, aufgrund der geringen Hérte, nicht mit CF-
Flanschen verbunden werden, sondern sind mit Pressdichtungen aus Blei oder Indium
versehen. Bei dieser Vakuumdichttechnik werden die, beiden zu verbindenden Kompo-
nenten mit planen Dichtflachen gegeneinander verschraubt. Zwischen den Dichtflichen
wird im Falle einer Metall-Metalldichtung eine Bleidrahtschlaufe und im Falle einer
Metall-Glasdichtung eine Indium Drahtschlaufe gebracht. Durch den Anpressdruck der
beiden Dichtflachen verformt sich das weiche Metall und bildet einen UHV-tauglichen
Abschluss. Diese Dichttechnik beschrankt jedoch aufgrund des niedrigen Schmelzpunk-
tes von Indium die maximale Temperatur, mit welcher der Aufbau geheizt werden
kann, auf etwa 100 °C.
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3.1 Vakuumaufbau

3.1.1 2D-MOT-Kammer

Der 2D-MOT-Bereich ist vom Rest der Apparatur durch eine differenzielle Pumpstufe
entkoppelt und wird nicht separat gepumpt. Dies fithrt im 2D-MOT-Bereich zu ei-
nem Druck von etwa 1 x 1078 mbar. Bei der 2D-MOT-Kammer handelt es sich um
eine 30 mm x 30 mm x 100 mm Glaszelle [HELLMA|, welche von zwei Spulenpaaren zur
Erzeugung der zweidimensionalen Quadrupolfelder eingefasst und gestiitzt wird. Die
Glaszelle ist mit einer Indium Dichtung an einer Aluminium-Kammer befestigt. In
dieser Kammer befindet sich eine konisch aufgehende differenzielle Pumpstufe, welche
die Verbindung mit dem Rest des Vakuumsystems bildet.

Die Quellofen sind tiber ein UHV-Eckventil [Vacom-GMV-16R| mit der Aluminiumkam-
mer verbunden. Das Ofensystem besteht aus CF16-Edelstahlrohren, die in geschweifiten
Kupferhtilsen enden und tiber ein weiteres UHV-Eckventil [Vacom-GMV-16R] von der
Umgebung getrennt sind. Diese Schleusenkonstruktion aus zwei UHV-Ventilen, welche
das Ofensystem einschlieflen, erlaubt ein Wechseln der atomaren Quellen ohne das
Vakuum des Hauptsystems zu brechen. Die Ofen beinhalten glasgefasste 1-g-Barren
Rubidium und Kalium in natiirlicher Isotopen-Zusammensetzung [Sigma Adlrich
- 276332-1G und 244856-1G|. Das vollstandige System wird mit einem Strom von
2,4 A konstant geheizt. Dies fithrt zu einer Temperatur der Verbindungsstelle zwischen
den beiden Ofen von etwa 60°C. Als alternative Atomquelle ist das System mit zwei
Kalium-40 angereicherten Alkalimetalldispensern [AlvaTec - AS-3-K40(5%)-20-C]|
ausgestattet. Diese Quellen konnen kurzfristig in Betrieb genommen werden, wenn eine
isotopenangereicherte Quelle zum Erzeugen einer Kalium-40-MOT benétigt wird.
Die Lichtfelder zur Laserkiihlung werden durch an die Spulen geschraubte Telesko-
pe geformt. Zur besseren Nutzung des zur Verfiigung stehenden Volumens sind die
erzeugten Lichtfelder entlang der Atomstrahlrichtung verbreitert und besitzen 1/e?
Durchmesser von 80 mm x 28 mm respektive. Um die Technik der Licht induzierten
atomaren Desorption (LIAD) [56] zur Erhohung der Laderate zu nutzen befindet sich
auferdem eine 90 mW UV-Diode [Roithner Lasertechnik, LED395-66-60F| an der
Glaszelle. Mit diesem Aufbau werden Laderaten von 5 x 108 Atomen pro Sekunde
erreicht.

3.1.2 3D-MOT-Kammer

Der 3D-MOT-Bereich besteht aus einer Aluminiumkammer, welche direkt an die
systeminternen Vakuumpumpen angeschlossen ist. Auf diese Weise wird ein Druck
von 1 x 1071%mbar bis 1 x 1072 mbar erreicht. Bei diesem Druck kénnen die Atome
gekithlt werden, ohne durch St68e mit dem verbleibenden Hintergrundgas signifikant
aufgeheizt zu werden.

Die Kammer besitzt 19 optische Zugénge aus Infrasil [Heraeus, INFRASIL 301], welche
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Absorptions-
Abbildung

Abbildung 3.2: 3D-MOT-Bereich mit Verwendung der optischen Zugéinge. Alle ein-
gehenden Strahlen mit Ausnahme der Mikrowelle belegen auch den gegeniiberliegen-

den Zugang. Im Falle der Lichtfelder zur Kithlung (MOT-Strahlen) werden von beiden
Seiten Lichtfelder eingestrahlt und im Falle von Absorptionsdetektion und Dipolfalle

wird das eingehende Lichtfeld auf der anderen Seite der Kammer weiterverwendet oder
muss aufgrund der hohen Leistungen kontrolliert dissipiert werden.

fir 767 nm, 780 nm, 1064 nm und 1960 nm antireflexbeschichtet [Laseroptik Garbsen,
B-01196] sind. Neben der Manipulation von Kalium und Rubidium erlaubt diese
Beschichtung auch den Einsatz verschiedener fernresonanter Dipolfallen (Far Off
Resonant Dipol Trap - FORT). In vorangehenden Arbeiten wurde mithilfe einer
FORT bei einer Wellenldange von 1960 nm eine neuartige Methode zur Erzeugung
eines Bose-Einstein-Kondensat demonstriert [34]. Diese Technik soll in Zukunft als
Quelle fiir die Interferometrie eingesetzt werden, wird jedoch in den in dieser Arbeit
vorgestellten Messungen nicht genutzt. Neben denen fiir das Kiithlen der Atome und
dem Interferometrielichtfeld bendtigten optischen Zugingen sind zwolf weitere Fenster
fiir Analyse- und Praparationszwecke frei zuganglich (siche Abbildung 3.2).

Die Lichtfelder zur Dreidimensionalen Kiihlung der Atome werden mithilfe von direkt
an der Kammer befestigten Teleskopen geformt. Die Teleskope formen Gaufistrahlen
mit einem 1/e* Durchmesser von 28 mm und sind tiber lichtleitende Fasern mit dem
Lasersystem verbunden. Die fiir die Kithlung bendétigten Magnetfelder werden von
184 mm durchmessenden Spulen in Anti-Helmholtz-Konfiguration erzeugt, welche auch
direkt an der Vakuumkammer gehaltert sind.
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3.2 Verwendete Lichtfelder

3.1.3 Detektionszone

Die Detektionszone befindet sich unter der 3D-MOT-Kammer und ist mit dieser durch
eine 32 mm durchmessenden Roéhre verbunden. Der Abstand zwischen dem Zentrum
der 3D-MOT-Kammer und dem Zentrum der Detektionszone betrégt 228 mm. Somit
steht eine durch die Gravitation bedingte freie Fallzeit von 213 ms zur Verfiigung. Die
untere Flache, an welcher das Austrittsfenster fiir den Interferometriestrahl befestigt
ist, wurde unter einem Winkel von 5° angeschragt, um das Bilden eines parasitaren
Fabry-Perot-Interferometers zu verhindern.

Die Kammer besitzt fiinf optische Zugédnge mit einem Durchmesser von je 70 mm.
Die Grofle der Fenster erlaubt von jeder der vier Seiten eine Detektion mit einem
maximalen Raumwinkel von 1 Steradiant. Gleichzeitigt reduziert das grofie offene
Volumen im Innern der Detektionszone das Streulicht an Kammerwénden und da-
mit ungewollte Hintergrundsignal wéhrend der Detektion. Das untere Fenster der
Detektionszone ist ein antireflexbeschichtetes Glassubstrat mit einer spezifizierten
Oberflachenrauhigkeit von A/20 [Fichou|, um Wellenfrontaberration zwischen ein- und
ausgehendem Interferometriestrahl auf ein Minimum zu reduzieren. Helmholtz-Spulen
mit einem Durchmesser von 102 mm und einem Abstand von 120 mm zur Erzeugung
eines homogenen Magnetfeldes fiir die Detektion sind direkt an der Detektionszone
befestigt.

3.2 Verwendete Lichtfelder

Zur Kiithlung, Detektion und der kohédrenten Manipulation der beiden Spezies werden
eine Vielzahl verschiedener Lichtfelder bendtigt. Hierbei unterschieden sich die Anforde-
rungen an Leistung, Frequenz- und Phasenstabilitéit je nach Anwendung. Alle in dieser
Arbeit beschriebenen Lichtfelder nutzen als Lichtquelle interferenzfilterstabilisierte
Diodenlasern mit externen Resonatoren in linearem Aufbau (engl. Extended Cavity
Diode Laser - ECDL) [57]. In diesem Laseraufbau kann die Frequenz iiber Anderung
des Laserdiodenstroms und der Resonatorlange moduliert werden. Die Resonatorléange
kann mithilfe eines Ringpiezos, an welcher der Auskoppelspiegel befestigt ist, tiber
ein Spannungssignal gedndert werden. Geringe Strommodulationen, wie sie fiir eine
Stabilisierung notwendig sind, werden iiber einen AC-Einkoppelkreis auf den Dioden-
treiberstrom addiert. Zur Stabilisierung werden zwei in Reihe geschaltete Reglern (engl.
Proportional-Integral-Derivative Controller - PID-Regler) genutzt welche Strom und
Piezospannung regeln. Detaillierte Informationen zu den genutzten Lasern und der
Regelung sind in [58] zu finden

Fir Rubidium wird aufgrund des fiir einfache optische Modulation zu hohen Frequenz-
unterschieds zwischen den Hyperfeinniveaus von 6,8 GHz fiir jedes Lichtfeld ein eigener
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau des Lasersystems zur Erzeugung der
Rubidium-Lichtfelder. Die eingezeichneten Photodioden stellen entsprechend dem
Stabilisierungsschema die Schwebungsfrequenzen zur Verfiigung. Vor den Trapezver-
starkern (TA) befinden sich bis auf bei dem 3D-Kiihler Lichtleitende Fasern um das
Modenprofil zu reinigen.

Laser genutzt. Fiir Kalium kénnen die notigen Frequenzen mithilfe akusto-optischer-
Modulatoren (AOM) [Crystal Technology - 3110-120] in Doppelpasskonfiguration
erzeugt werden. Entsprechend wird fiir Kithlung und Ramanstrahlpaar-Erzeugung
nur je ein Laser benotigt, welcher direkt auf die Referenz stabilisiert ist. Zum Er-
reichen der benotigten Leistungen werden die so erzeugten Lichtfelder mithilfe von
optischen Trapezverstiarkern verstiarkt. Fiir die Rubidium Lichtfelder werden die Trapez-
verstirker [Eagleyard - EYP-TPA-0780 -01000-3006-CMT03, -02000-4006-CMTO04|
und fir die Kalium Lichtfelder die Trapezverstirker [Eagleyard - EYP-TPA-0765
-01500-3006-CMT03, -02000-3006-CMT03] eingesetzt. Veranderungen der Lichtinten-
sitat werden mithilfe von AOMs vorgenommen. Dabei sorgen zusatzliche schaltbare
Blenden dafiir, dass keinerlei Restlicht wahrend der Interferometriesequenz in die
Vakuum-Kammer kommen kann. Resonantes Licht, welches trotz dieser Mafinahmen
in die Vakuumkammer gelangt, wiirde durch Ein-Photonen-Ubergange zu einem Kon-
trastverlust fiihren.

Im restlichen Verlauf dieses Kapitels wird davon ausgegangen, dass alle optische Uber-
gange auf der Dy-Linie Sy = P3/, stattfinden. Es werden nur die Hyperfeinzustands-
und magnetischen Quantenzahlen zur Identifizierung eines Uberganges angegeben. Die
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3.2 Verwendete Lichtfelder

Hyperfeinzustande des P3/o-Niveau werden zusatzlich mit einem Akzent gekennzeich-
net.Als optische Frequenzreferenzen dienen zwei Laser, die durch eine Frequenzmodulati-
onsspektroskopie direkt auf die |[F=2)-|F=3)-Kreuzung der D,-Linie bei Rubidium bzw.
Kalium stabilisiert sind [59]. Die Stabilisierung der restlichen Laser wird mithilfe von
optischen Schwebungsmessungen auf einen bereits stabilen Laser erreicht. Die auf einer
Photodiode [Hamamatsu - G4176-03] detektierten Schwebungsignale werden verstarkt
und durch einen Phasendetektor mit einem gewahlten Radiofrequenz-Referenzoszillator
verglichen. Das entstehende Fehlersignal wird zur Stabilisierung der relativen Phasen
der beiden Lichtfelder genutzt. Die so erreichte Phasenstabilitét sorgt gleichzeitig fiir
eine stabile Frequenzdifferenz entsprechend des Referenzoszillators. Die benétigten
Frequenzverdnderungen werden fiir die Rubidium-Lichtfelder durch eine Anpassung
des zugehorigen Radiofrequenz-Referenzoszillators erreicht. Fiir Kalium werden die
Frequenzen der Oszillatoren welche die AOMs versorgen angepasst.

Wéhrend zur Kiithlung eine reine Frequenzstabilisierung ausreicht, nimmt die Stabilisie-
rung zwischen den beiden Raman Lasern eine besondere Rolle ein. Phasenrauschen
zwischen diesen beiden Lichtfeldern tragt direkt zum Rauschen des Atominterfero-
meters bei. Aus diesem Grund werden hierfiir rauscharme Radiofrequenzverstéarker
[Rupptronik - AML 6.45-7-125GHz] eingesetzt und die Regelstrecken im Rahmen der
Moglichkeiten kurz gehalten. Die Lénge der Kabel kann sowohl iiber die Laufzeitver-
zogerung des Regelsignals als auch iiber parasitiare Radiofrequenzen, welche induktiv
einkoppeln, zu einer Verschlechterung der Phasenstabilitéit fithren. Als Referenzoszil-
lator wird ein stabiler 100 MHz Referenzoszillator [Spectra Dynamics - LNFS-100]
und eine angepasste Frequenzkette, welche das 100 MHz Signal auf 6,8 GHz erhoht,
mit geringem Phasenrauschen [Rupptronik - GMU70146LN| eingesetzt. Die flexible
Kontrolle der Frequenzdifferenz wird schliefflich tiber einen digitalen Frequenzgenerator
(Direct Digital Synthezizer - DDS) [Spectra Dynamics - LNF-100 DDS| durchgefiihrt,
der in der Lage ist, einprogrammierte Frequenzrampen und Phasenspriinge auf digitale
Logik Signale hin durchzufiihren.
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’ Laser \ Referenz \ Frequenz \ Leistung ‘
Referenz Dy-Linie |[F=2) = |[F’=3) —55MHz | -
Riickpumper Referenz F=1) = |[F'=2) 6x0,4 mW
3D-Kiihler Rickpumper | |[F=2) = |F’=3)—19MHz | 6x25 mW
2D-Kiihler Kiihler 3D |[F=2) = |F’'=3) —9MHz 4x45 mW
Raman Master Referenz |[F=1) = |F’=1) —716 MHz | 80 mW
Raman Slave | Raman Master | |[F=2) = |[F'=1) —716 MHz | 40 mW

Tabelle 3.1: Stabilisierungsschema der Rubidium-Lichtfelder. Die angegebenen Fre-
quenzen fiir die beiden Kiihllaser und den Riickpumplaser sind die im normalen MOT-
Betrieb auftretenden Frequenzen. Hierbei werden die Lichtfelder fiir 2D-Kiihler und
3D-Kiihler von dem selben Laser erzeugt. Bei den angegebenen Leistungen handelt

es sich um die an der Vakuum-Kammer ankommenden Leistungen. Werden mehrere
Lichtfelder aus der selben Quelle gespeist, wird die durchschnittliche Leistung mit
einem Faktor entsprechend der Anzahl der verwendeten Lichtfelder angegeben.

’ Laser ‘ Referenz ‘ Frequenz ‘ Leistung ‘
Referenz Dy-Linie | |[F=2) = |F'=3) —240MHz | -
3D-Rickpumper | Referenz | [F=1) = |F’=2)—10MHz | 6x20 mW
3D-Kiihler Referenz | |[F=2) = |F’'=3)—17MHz | 6x20 mW
2D-Kiihler Referenz | |[F=2) = |F'=3) —7MHz 4x35 mW
) 2)
) )
2) )

2D-Riickpumper | Referenz | |[F=1) = |F'= 6x35 mW
Raman Master | Referenz | |[F=1) = |F’=1) —700 MHz | 80 mW
= |F’=1) =700 MHz | 80 mW

Raman Slave | Referenz | |[F=

Tabelle 3.2: Stabilisierungsschema der Kalium-Lichtfelder. Die angegebenen Fre-
quenzen sind noch nicht optimiert, da die Kalium MOT noch Teil anhaltender Un-
tersuchungen ist. Hierbei werden die Kihlungs- und Raman-Lichtfelder von je einem
Laser erzeugt und mithilfe von AOMs in Doppelpasskonfiguration auf die benétigte
Frequenz verschoben. Bei den angegebenen Leistungen handelt es sich um die an der
Vakuum-Kammer ankommenden Leistungen. Werden mehrere Lichtfelder aus der
selben Quelle gespeist, wird die durchschnittliche Leistung mit einem Faktor entspre-
chend der Anzahl der verwendeten Lichtfelder angegeben.
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3.3 Praparation

3.3 Praparation

Fiir eine préizise Messung ist ein definierter Eingangszustand notwendig, der durch die
Préparation erzeugt wird. Da die Raman-Strahlteiler des Inertialsensors nur auf eine
ausgewahlte Geschwindigkeitsklasse des atomaren Ensembles wirken, muss die Prapa-
ration in der Lage sein, sowohl interne und als auch externe Zustidnde auszuwéhlen.
Die Praparation eines wohl definierten Ausgangszustand fiir das Atominterferometer
erfolgt durch eine Kombination aus kohdrentem Transfer ausgewéhlter Unterzustén-
de und dem FEinsatz resonanter Lichtfelder zur Bereinigung der Restpopulation. Als
Anfangszustand konnen sich nach der Melassephase entweder alle Atome in Zustand
|[F=1) oder im Zustand |F=2) befinden. In beiden Féllen wird von einer gleichméaBigen
Verteilung iiber die magnetischen Unterzustidnde ausgegangen. Zur Zustandsbereini-
gung kann ein einzelnes Lichtfeld genutzt werden, welches Resonant zum Ubergang
|[F=2) = |F’=3) ist. Das Licht entfernt durch Strahlungsdruck alle Atome welche sich
in |[F=2) befinden. Ein Lichtfeld, welches Resonant zum Ubergang |F=1) = |F’=2) ist
transferiert alle Atome in |[F=1) tiber optisches Pumpen in |F=2). Dieses Lichtfeld ist
jedoch aufgrund der geringen Anzahl an Wechselwirkungen nicht in der Lage einen
ausreichenden Strahlungsdruck zum Entfernen von Atomen aus dem Interferometrie-
bereich zu erzeugen. Aufgrund dieser Einschrankungen muss sich das ausgewahlte
Ensemble am Ende der Praparationssequenz im Zustand |F=1) befinden und die nicht
verwendeten Atome in Zustand |[F=2), um einen reinen Zustand zu erhalten. Fiir
den unterzustandsselektiven Transfer stehen in diesem Experiment eine Mikrowelle
und das Raman-Lichtfeld zur Verfiigung. Wahrend die Mikrowelle nur zur Auswahl
eines magnetischen Zustandes dient, ist ein kontra-propagierendes Raman-Lichtfeld
sensitiv auf Bewegungszustand und magnetischen Zustand. Die einfachste Prapara-
tion eines atomaren Ensembles mit einer Zentralgeschwindigkeit von v, besteht aus
einem einzelnen Ramaniibergang [F=2 mp=0,v,) = [F=1mp=0,v,) mit danach appli-
zierten Reinigungspuls |[F=2) = |F’=3). Die Effizienz des geschwindigkeitsselektiven
Raman-Ubergangs hingt hauptsichlich von der Frequenzbreite des genutzten Pulses im
Verhéltniss zur Temperatur bedingten Doppler-Verbreiterung des atomaren Ubergangs
ab. Die Frequenzbreite der in diesem Experiment eingesetzten Pulse von wenigen Mikro-
sekunden Dauer wird durch ihre Fourierverbeiterung von einigen Kilohertz bestimmt.
Die im Experiment bestimmte Doppler-Verbreiterung des Ubergangs betriagt 43 kHz
und entspricht gemaf Formel 2.10 damit einer Temperatur von 2,9 nK. Die Fourierbreite
eines Praparationspulses betrégt in einer durchschnittlichen Messung etwa 7 kHz. Der
Uberlapp dieser beiden Wellenformen ergibt eine maximale theoretische Anregung
von 16 %. Unter Beriicksichtigung der magnetischen und geschwindigkeitsselektiven
Auswahl werden selbst bei maximaler Effizienz aller beteiligten Prozess 96,8% aller
Atome verworfen. Dieser Wirkungsgrad lasst sich erhéhen indem entweder kiirzere
Raman-Pulse verwendet, kiltere Ensembles genutzt oder die Atome im Ausgangzustand
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Abbildung 3.4: Ramanspektroskopie eines nicht praparierten Ensembles im Zustand
|[F=1). Zu sehen sind sowohl die inertialsensitiven Ubergéinge der kontrapropagie-
renden Strahlen als auch die inertialinsensitiven Ubergénge der kopropagierenden
Strahlenpaare. Die inertialsensitiven Uberginge sind dopplerverschoben entsprechend
der durch die gravitativen Anziehung erzeugten Geschwindigkeit v, und treten zwei-
mal auf, da die Resonanzbedingung fiir jeweils eines der zwei kontrapropagierenden
Strahlenpaare erfiillt ist. Die Zustédnde sind mit ihrer magnetischen Quantenzahl und
der zugehorigen Geschwindigkeitsklasse gekennzeichnet. Die zu erkennenden Beset-
zungsunterschiede zwischen den magnetischen Zusténde lassen sich auf einen optischen
Pumprozess bei der Préaparation des Zustandes |[F=1) zuriickfithren.

|F=2,mp=0) erhoht werden.

Um die Anzahl der Atome im Zustand |F=2,mp=0) zu erhohen wird ein zusitzlicher
Mikrowellentransfer durchgefiihrt. Die verwendete Préaparationssequenz besteht damit
aus fiinf Schritten und ist schematisch in Abbildung 3.5 zu sehen.
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1. Durch Abschalten des Riickpumplichtes |[F=1) = |F’=2) am Ende der optischen
Melasse wird das atomare Ensemble in den Zustand |[F=1) gepumpt. Nach dieser
Phase werden fiinf der sechs 3D-MOT-Lichtfelder mithilfe von Blenden blockiert.

2. Ein Mikrowellentransfer |F=1,mp=0) = |F=2,mp=0) wird durchgefiihrt. Aus-

gehend von einer gleichméfligen Verteilung der Atome auf die magnetischen
Zustande transferiert dieser 33 % der Atome in den Zustand |F=2,my=0)

3. Ein Reinigungspuls |F=1) = |F’=2) wird eingestrahlt und verteilt die restlichenn

Atome von |F=1) durch optisches Pumpen gleichméfig auf die magnetischen
Zusténde von |F=2). Da sich noch 66 % der Atome in |F=1) befinden werden



3.3 Praparation

auf jeden Zustand 13 % verteilt. Dies fiihrt zu einer Besetzung von 46 % in

Der geschwindigkeitselektive Raman-Ubergang [F=2,mp=0,v,) = [F=1,mp=0,v,)
transferiert im Optimalfall 16 % der Atome aus |F=2,my=0). Nach diesem Uber-
gang befinden sich somit 7,4 % in |[F=1,mp=0,v,)

5. Ein Reinigungspuls resonant zum Ubergang |F=2) = |F’=3), der durch das nicht
blockierte 3D-MOT-Teleskop eingestrahlt wird, entfernt alle Atome in |F=2)
__ ez =2
— m=1 Magnetische =T
__ ™ Vorauswahl mf=0
mf=-1 oy =
mf=-2 =2
mf=-1 =
mf=0 T
mf=1 T
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der verwendeten Praparationssequenz.
Zu sehen ist die Verteilung auf die magnetischen Unterzustéinde der Zusténde
|F=2)(oben) und |F=1) (unten). Die Verteilungen auf jedem einzelnen Niveau stel-
len die Verteilung des Ensembles im Geschwindigkeitsraum dar. Fiir die magnetische
Auswahl wird ein Mikrowellentibergang und fiir die Geschwindigkeitsselektive der
Raman-Ubergang genutzt.
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3.4 Raman-Strahlteiler

Die Qualitat der Strahlteilerlichtfelder ist in jedem atominterferometrischen Experiment
eine der bestimmenden Groflen fiir die maximal erreichbare Stabilitat und Genauigkeit
der Messung. Die verschiedenen Effekte, durch die sich Méngel der Lichtfelder auf den
Messprozess auswirken, werden in Kapitel 4 diskutiert. Im Laseraufbau werden die
Lichtfelder erzeugt, stabilisiert und in einer Lichtleiterfaser zur Verfiigung gestellt.

3.4.1 Erzeugung der Lichtfelder

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Laserkonfigurationen zum Erzeugen
der Raman-Strahteilerfelder getestet. Abbildung 3.3 zeigt den abschliefenden Strahlen-
gang, in welchem beide Lichtfelder durchgehend fiir den Zwei-Photonen-Ubergingen
stabilisiert sind und separat verstirkt werden. Daraufhin werden sie an einem Polari-
sationsstrahlteiler tiberlagert und an einem weiteren Polarisationsstrahlteiler parallel
linear polarisiert. Bei dieser Projektion auf die Achse des Strahlteilers kann auch
das Intensitatsverhéltnis der beiden Lichtfelder zueinander eingestellt werden. Diese
Konfiguration erlaubt eine Flexibilitat im Bezug auf die verwendeten Frequenzen und
Leistungen und liefert die hochste Stabilitat, da die Regelparameter fiir einen einzelnen
Regelpunkt optimiert werden konnen.

Es wurden in Vorstufen zu diesem Aufbau auch Schweremessungen mit zwei weiteren
Konfigurationen durchgefiihrt. Dabei wurde in einer ersten Studie das Licht, welches
fiir die Kiithlung der atomaren Ensembles genutzt wurde, um 1 GHz zum resonanten
Ubergang verstimmt und als Ramanstrahlteiler-Lichtfeld verwendet. Genutzt wurden
hierfir ECDLs mit kurzem externen Resonators (6cm) und damit einhergehenden
grofien modensprungfreien Bereich (2 GHz) welche im Rahmen des Quantus II Projek-
tes am Institut fiir Quantenoptik entwickelt wurden. Die Verwendung dieser ECDLs
erlaubt ein Verstimmen der Laserfrequenz im Gigahertz Bereich unter Verwendung der
Piezoregelung des Regelkreises ohne ein Nachfiihren des Diodenstroms. Dies erméglicht
den Betrieb eines atominterferometrischen Experimentes mit nur zwei Laserquellen.
Dies stellt besonders fiir zukiinftige transportable Experimente und Weltraummissionen
eine Notwendigkeit dar. Ein solches Vorgehen hat hohe Anspriiche an die Regelung,
da sowohl eine hohe Stabilitdt gegen geringe Fluktuationen fiir eine korrekte Pha-
senstabilisierung gewéhrleistet sein muss, als auch ein hoher dynamischer Bereich
bei den erzwungenen Anderungen wihrend des Frequenzsprunges. Mithilfe dieser
Technik wurden erste Langzeitmessungen der Schwere durchgefiihrt, jedoch war die
Langzeitstabilitat besonders im Hinblick auf ein Aufschwingen der Regelung nach dem
Frequenzsprung nicht zufriedenstellend. Obwohl dieser Ansatz fiir das Laborexperiment
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3.4 Raman-Strahlteiler

nicht weiterverfolgt wurde, zeigen die erzielten Ergebnisse, dass eine weitere Untersu-
chung dieser Technik in Zukunft lohnenswert ist.

Wiéhrend des Aufbaus des endgiiltigen Systemes wurden einige Studien mit einer Hy-
bridlésung durchgefiihrt, die zwar zwei zuséatzliche ECDLs aber keinen zusétzlichen
Trapezverstirker benotigt. Wenn das zum Ubergang |[F=1) = |F’=2) resonante Licht
nicht zusétzlich als Strahlteilerlichtfeld verwendet werden muss benotigt es keine eigen-
standige Verstarkung, da die Ausgangsleistung eines ECDL fir den Riickpumpprozess
ausreicht. Im Hybridansatz wurden zwei ECDLs fiir den Strahlteileriibergang stabi-
lisiert, tiberlagert und dann gemeinsam in einem Trapezverstarker verstarkt. Diese
Methode erlaubt es die Lichtfelder mit hoher Qualitét fiir den Zwei-Photonen-Ubergang
zu stabilisieren und liefert mehr Ausgangsleistung fiir den Strahlteilerprozess. Aulerdem
erhoht sie den technischen Aufwand und benoétigten Platz nur geringfigig. Aufgrund
der nichtliniearen Eigenschaften des Verstarkungsprozesses im Trapezverstarker kann
jedoch nur eine geringe Kontrolle iiber die tatséchliche Leistungsaufteilung zwischen
den beiden Strahlteilerlichtfeldern ausgeiibt werden. Ein weiteres Hindernis stellten
beobachtete Seitenbénder bei den Mischfrequenzen der verwendeten Lichtfelder dar.
Dies kann zu Frequenzverschiebungen durch den AC-Stark-Effekt und fiir nahresonan-
te Seitenbénder zu Ein-Photonen-Ubergingen fithren. Beide Effekte reduzieren den
Kontrast und die erzielbare Genauigkeit. Ist die Genauigkeit und die Sensitivitat eines
Aufbaus jedoch durch externe Quellen dominiert, wiirde sich diese Technik aufgrund des
reduzierten technischen Aufwands anbieten. Diese Randbedingungen sind beispielsweise
bei kompakten mobilen Systemen mit einer anwendungsnahen Zielsetzung erfillt.
Aufgrund der Einschriankungen, welche die Platz- und Leistungssparenden Alternati-
ven der Messung auferlegen, wurde die am besten kontrollierbare Methode mit zwei
separaten Lichtfeldern schlielich genutzt.

Die Intensititen der beiden Lichtfelder werden mithilfe eines AOMS gemeinsam ge-
steuert [Crystal Technology - 3080-120]. Ein digital programmierbarer Frequenz-
generator [TOPTICA PHOTONICS - VFG-150] erzeugt die fiir den AOM nétige Radio-
frequenz. Mithilfe des Frequenzgenerators kann ein beliebiges Intensitédtsprofil des
Strahlteilerpulses verwendet werden. Um einen guten Uberlapp zwischen der durch die
Doppler-Verbreiterung gegebenen Frequenzverteilung des atomaren Ubergangs und der
Frequenzform des Strahlteilerpulses zu erreichen, wird eine gaufische Glockenkurve als
Pulsform genutzt.

3.4.2 Optik fiir den Zwei-Photonen-Strahlteiler

Fiir den Zwei-Photonen-Ubergang kénnen, wie in Kapitel 2 diskutiert, verschiede-
ne Polarisations- und Strahlkonfigurationen genutzt werden. Der in dieser Arbeit
verwendete Strahlengang ist in Abbildung 3.6 schematisch zu sehen. Fiir die in die-
ser Arbeit vorgestellten Messungen wurde stets linear parallel polarisiertes Licht
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Abbildung 3.6: Aufbau der Optik zur Erzeugung der Strahlteiler-Lichtfelder.

aus einer polarisationserhaltenden Faser [Schidfter + Kirchhoff - PMC 780-5, 1
NA012-A-APC-400-P| mit numerischer Apertur 0,12 verwendet. Dieses Licht wird mit-
hilfe einer einzelnen achromatischen Linse [Thorlabs - AC508] mit 200 mm Brennweite
zu einem GauBstrahl mit einem 1/ Radius von 14,5 mm kollimiert. Der Radius des
resultierenden Lichtfeld wird durch eine Irisblende kontrolliert verringert, um mehrfache
Streuung an der Aluminiumkammer zu verhindern. Danach durchlduft der Strahl eine
75 mm durchmessende A/4 Wellenplatte [Fichou], die aus dem parallel linear polari-
sierten Licht zirkular polarisiertes Licht macht. Das so erzeugte Strahlenpaar wird mit
zwei Spiegeln durch die Vakuumkammer direkt auf einen Retroreflexspiegel [Fichou)]
mit einer spezifizierten Oberflichenrauhigkeit kleiner A\/20 und einem Durchmesser
von 75 mm gelenkt.

Das Atominterferometer misst die Projektion der durch die Atome erfahrenen Beschleu-
nigung auf den effektiven Wellenvektor des Strahlteiler-Lichtfeldes. Um dieses Lichtfeld
zur wirkenden Schwere auszurichten wird eine reflektive Referenzoberfliche genutzt. Un-
ter Vernachléssigung von Oberflichenspannung richtet sich eine Fliissigkeitsoberfliche
aus Griinden der Energieminimierung stets entlang von Aquipotentialflichen aus. Dies
macht sie zu einer geeigneten Referenz. Der einfallende Strahl wird zuerst so eingestellt,
dass er an der Flissigkeit zurtick reflektiert wird. Ist der Strahl ausgerichtet, wird die
Flissigkeit wieder durch den Retroreflektor ersetzt. Dieser wird nun dazu genutzt, den
zuriicklaufenden Strahl wieder mit dem einlaufenden zu tiberlagern. Diese Prozedur
wird optisch bei einer minimal geoffneten Blende und damit einem Strahldurchmesser
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3.5 Normierte zustandselektive Floureszenzdetektion

von etwa 1 mm durchgefiihrt. Die Positionsgenauigkeit kann rein optisch nicht genauer
als 0,1 mm bestimmt werden. Mit einer Strecke vom Retroreflektor zur Lochblende
von 1,65 m fiithrt dies zu einem Winkelfehler von 0,3 mrad.

3.5 Normierte zustandselektive
Floureszenzdetektion

SpiegelI |
120 Netfeldspulen

Atome

V'

| —

Photodiode I  EEBlende

Verstarker Detektionsstrahl
Abbildung 3.7: Aufbau des Detektionssystems fiir die normierte zustandsselektive
Detektion. Die Abbildung zeigt eine Draufsicht auf die Detektionszone mit Blickrich-
tung entlang der Gravitation.

In der 3D-MOT-Kammer ist es moglich quantitative rdumliche Aufnahmen der Floures-
zenz und des durch die Atome erzeugten Absorptionsprofils anzufertigen. Zur Aufnah-
me dieser Daten stehen zwei Kameras [Hamamatsu - C8484-15G und ALLIED vision
technologies - GUPPY GF 033B] zur Verfiigung. Weil iiber die rdumliche Verteilung
der Atome direkt auf die Temperatur des Ensembles geschlossen werden kann, sind
diese Techniken besonders zur Optimierung der Lade- und Kiihlsequenz fir Kalium
und Rubidium von grofler Bedeutung. Mit diesen Detektionsmethoden kann, da die
Atome erst nach etwa 50 ms den Sichtbereich verlassen, ein atomares Interferometer mit
kurzen Entwicklungszeiten analysiert werden. Die Méglichkeiten dieser Detektion sind
in [60] detailliert ausgefiithrt. Fiir eine Prézessionsmessung der Schwere wird jedoch,
um Effekte durch Schwankung der absoluten Atomzahl zu unterdriicken, eine auf die
Gesamtatomzahl normierte Detektionsmethode benétigt.

Die normierte zustandselektive Floureszenzdetektion ist schematisch in Abbildung 3.7
zu sehen und nutzt die Lichtfelder, welche auch zur Kiihlung des atomaren Ensem-
bles eingesetzt werden. Das aus einer Faser [Schafter + Kirchhoff - PMC 780-5,
1 NAO12-A-APC-400-P] austretende Licht wird mit einer einzelnen Linse [Thorlabs -
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AC508] mit einer Brennweite von 200 mm kollimiert und lauft nach einer Irisblende
durch eine A/4 Wellenplatte. Dieses Licht wird nach dem Durchlauf der Detektions-
zone zurlickreflektiert, um den auf die Atome wirkenden Strahlungsdruck auszuglei-
chen.Das entstehende Floureszenzlicht wird auf eine hochsensitive Photodiode [0SI
Optoelectronics - PIN-10D| abgebildet. Der dadurch entstehende Strom dann in
einem rauscharmen Transimpendanzverstiarker [Femto - DLPCA-200] verstarkt und an
den Messcomputer gesendet. In dieser Konfiguration wird je nach angelegtem Quanti-
sierungsfeld entlang der Strahlachse der Ubergang |F=2,mp=2) = |F’=3 mp=3) bzw.
|[F=2mp=-2) = |F'=3,mp=-3) getrieben. Da die Zustande |F'=3,|m|=3) aufgrund
von Drehimpulserhaltung nicht in den Zustand |F=1) zerfallen konnen handelt es sich
um einen geschlossenen Ubergang, welcher zur zustandselektiven Detektion geeignet
ist.

Eine typische Detektionssequenz mit dem resultierenden Signal besteht aus drei Licht-
pulsen und ist in Abbildung 3.8 zu sehen:

1. Der erste Puls ist resonant zum Ubergang |[F=2) = |F’=3) und ist 800 ps lang.
Er regt alle Atome an, die sich am Ende der applizierten Interferometriesequenz
im Zustand |F=2) befinden. Hinter dem Transimpendanzverstirker wird ein
Spannungssignal Ug_s proportional zur Anzahl der Atome in |F=2) aufgenommen

2. Ein 600 — ps-Puls mit Riickpumplicht resonant zum Ubergang |F=1) = |F'=2)
wird eingestrahlt, welcher alle Atome, die sich noch in |[F=1) befinden in |[F=2)
transferiert.

3. Ein weiterer 800 — us-Puls auf dem Ubergang |[F=2) = |F’=3) wird eingestrahlt.
Die hierbei erzeugte Spannung Ugesam: ist, aufgrund des vorangegangenen Pulses,
direkt Proportional zur vollstdndigen Atomzahl.

4. Zum Abschluss der Detektionssequenz wird nach einer Wartezeit von 20 ms ein
weiterer 800—ms-Puls |[F=2) = |F’=3) eingestrahlt. Das detektierte Spannungs-
signal Ugintergruna dient als Referenz fiir das an der Vakuumkammer gestreute
Licht.

Um auf die relative Besetzung des Zustands |F=2) zu kommen, wird von den bei-
den Floureszenzsignalen das Hintergrundsignal abgezogen. Der Quotient der beiden
Signale entspricht der relativen Besetzungszahl des Zustandes |F=2), da nach dem
Riickpumpprozess bei dem zweiten Puls alle Atome detektiert werden. Es gilt fiir die
Besetzung:

P UF:2 - UHintergrund (3 1)
|[F=2) — . .
UGesamt - UHintergrund

Diese Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit mit einer weiteren Photodiode erweitert,
die einen Teil des eingehenden Detektionslichts aufnimmt. Das Photodiodensignal kann
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Abbildung 3.8: Reprisentatives Detektionssignal der normierten zustandsselektiven
Floureszenzdetektion. (a) zeigt das komplette aufgenommene Signal inklusive dem
Referenzpuls zur Bestimmung des an der Kammer gestreuten Detektionslichtes. (b)
zeigte eine VergroBerung des fiir die Bestimmung der Besetzungszahl bedeutsamen
Bereichs. In Rot eingezeichnet sind die Lichtpulse, welche Atome in |[F=2) detektie-
ren, und in Blau eingezeichnet ist der Riickpump Puls, welcher alle Atome von |[F=1)
nach |F=2) transferiert. Wie zu sehen, wird das Verhalten des Signals an den Flanken
durch das Tiefpassverhalten des Transimpedanz Verstiarkers dominiert. Um die relati-
ve Besetzungszahl zu ermitteln, wird deshalb nach Aufnahme des Signals nur iiber die
gepunktet eingeschlossenen Bereiche integriert und der Quotient gebildet.

dann genutzt werden, um auftretende Leistungsschwankungen des Detektionslichtfeldes
zu messen und nachtraglich zu korrigieren.

3.6 Isolation von der Umgebung

Jede Préizisionsmessung benotigt eine moglichst storungsfreie Umgebung, da selbst
geringe Veranderungen der experimentellen Parameter den Messprozess storen konnen.
Der in dieser Arbeit beschriebene Sensor reagiert besonders sensitiv auf inertiale
Storungen, welche sich nicht von dem zu messenden Signal trennen lassen. Aufgrund der
hohen Anforderungen an die Lichtfeldqualitdt zur Kithlung und Strahlteilung koppeln
auch jegliche Instabilitaten auf Seiten des Lasersystems direkt in die interferometrische
Messung ein und reduzieren die maximal erreichbare Stabilitat des Schweresignals.
Schliellich wirken sich auch, wie in Kapitel 4 diskutiert, Verdnderungen des umgebenden
Magnetfeldes auf die Genauigkeit und bei Wechselfeldern auf die Stabilitat des Systems
aus. Eine umfassende Isolation von diesen storenden Einfliissen ist also unumgéanglich.
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Abbildung 3.9: Temperaturverlauf auf dem optischen Tisch. Zu sehen ist der Ver-

lauf mit passiver Isolation, aktiver Kiihlung iiber den Kiihlwasserkreislauf und ohne
Abdeckung.

3.6.1 Temperaturstabilitit des Laseraufbaus

Wie beschrieben werden die Lichtfelder tiber Lichtleiterfasern zu der Vakuumkammer
transportiert. Die in diese Fasern eingekoppelte Leistung kann durch temperaturbe-
dingte Strahllageinstabilitaten schwanken. Dies kann zu einer Verschlechterung der
Kiihlung, des Interferometrie-Kontrastes und der Startposition der Wolke fithren. Da
die im Labor eingesetzte Klimaanlage zyklische Temperaturschwankungen von 1°C ver-
ursacht, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine zusatzliche Temperaturisolation fiir das
Lasersystem aufgebaut. Hierfiir wurde ein 30 cm hoher Rahmen aus Aluminium-Profilen
um den optischen Tisch errichtet, die mit Wanden aus 10 mm Hartschaumpappe verse-
hen wurden. Der Deckel wird aus drei Panelen Hartschaumpappe gebildet, die durch
Sperrholzplatten fiir eine erhohte Stabilitiat verstirkt wurden. Notwendige elektrische
Verbindungen werden durch Aussparungen in Wanden und Deckel gefiihrt, die mit
Weichschaumstoff gegen Konvektion verschlossen sind. Der vollsténdige optische Tisch
ist auf diese Art von der geregelten Raumluft getrennt. Dies fithrt zu einem signifi-
kanten Temperaturanstieg von etwa 5°C bevor ein Temperaturgleichgewicht erreicht
ist. In diesem Gleichgewicht sind die auftretenden Temperaturschwankungen um etwa
einen Faktor fiinf gegeniiber den Schwankungen im Labor unterdriickt. Um eine noch
hohere Temperaturstabilitdt in der Isolationskammer zu erreichen, wurden passive
Kiihlelemente, die an das Laborkiihlwasser angeschlossen sind, auf dem optischen Tisch
verteilt. Auf diese Weise kann die Temperaturschwankung auf unter 0,1 °C reduziert
werden. Diese Isolationskammer bildet auflerdem die Grundlage fiir eine mogliche
aktive Temperaturstablisierung des optischen Tischs, sollten diese Schwankungen im
Rahmen zukiinftiger Messungen einen Einfluss auf das Integrationsverhalten zeigen.
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3.6.2 Magnetfeldisolierung

Sowohl die Interferometrische Messung als auch die Qualitdt der Kiihlung mithilfe
einer optischen Melasse sind in hohem Mafle abhdangig von der Magnetfeldumgebung.
Fiir eine atominterferometrische Messung wird ein konstantes und homogenes Magnet-
feld in Strahlteilerrichtung benotigt. Feldstirkeschwankungen oder -inhomogenitéten
konnen, je nach Frequenz und Intensitdt der Storung, sowohl zu Kontrastreduktion
und Instabilitat als auch zu Ungenauigkeit fithren. Da die Kiithlung in einer optischen
Melasse durch die von einem Magnetfeld aufgepragte Vorzugsrichtung des Spins gestort
wird, wird fir den Kithlvorgang ein moglichst magnetfeldfreier Raum benotigt[55]. Um
diese Anforderungen zu erfiillen ist das System mithilfe einer 2 mm dicken Abschirmung
aus p-Metall umgeben [The p-Shield Company Inc.]. Die Abschirmung besteht aus
einer Wanne mit einer Grundfliche von 120x120 c¢cm und separaten Seitenstiicken
mit einer Hohe von 100 cm und einer separaten Deckenplatte. Die Seitenstiicke und
Deckenplatte sind an einem internen Rahmen aus Aluminiumprofilen befestigt. Dieser
Aufbau erlaubt einen leichten Zugriff auf die Vakuumapparatur und schrinkt den
Aufbau zusatzlicher Systeme aufgrund des grofen eingeschlossenen Volumen kaum ein.
Diese passive Stufe ist von besonderer Bedeutung zur Abschirmung von Wechselfeldern,
welche sowohl durch die Laborelektronik als auch durch den das Labor umgebenden
Straflenverkehr und das offentliche Nahverkehrssystem erzeugt werden. Ein Triplett
aus Spulenpaaren in Helmholt-Konfiguration befindet sich innerhalb der passiven Ma-
gnetfeldabschirmung, um eindringende zeitlich unveréinderliche Magnetfelder zu kom-
pensieren. Da fiir die Manipulation des atomaren Ensembles kontrollierte Magnetfelder
eingestrahlt werden, wurde bei der Wahl der innerhalb der Abschirmung verwendeten
Komponenten darauf geachtet, nur Materialien mit niedriger Magnetisierbarkeit zu
verwenden. Um ein schnelles vollstdndiges Ausschalten der erzeugten Magnetfelder
zu garantieren, werden Halbleiterrelais [Crydom - D1D40] mit konstantem Strom ge-
regelten kommerziellen Netzteilen zur Versorgung der genutzten Magnetfeldspulen
eingesetzt. Wie in Abbildung 3.10 zu sehen, wurde das resultierende Restmagnetfeld
am Ort der Atome wéahrend dem freien Fall durch Vermessen des magnetfeldsensi-
tiven |F=1,mp=1) = |F=2,mp=1) Uberganges in inertial insensitiver Konfiguration
bestimmt. Der starke Anstieg zu Beginn der Messung lésst sich darauf zuriickfiihren,
dass sich die, fiir die Zwei-Photonen-Ubergéinge genutzten Quantisierungsspulen etwas
unterhalb der 3D-MOT-Region befinden. Die Interferometriesequenz wird bei einer
Schweremessung erst nach 45 ms begonnen, wenn das Quantisierungsfeld homogen ist.
Wie in Kapitel 4 diskutiert fithren diese Magnetfeldschwankungen zu einer relativen
Ungenauigkeit der Schweremessung von 3,4 x 107%m/s?, welche jedoch durch eine
Anpassung des Messprotokolls kompensiert werden kann.
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Abbildung 3.10: Differenzielles Magnetfeld relativ zum Magnetfeld in der Mitte der
3D-MOT-Kammer. Die Datenpunkte sind mit dquidistanten Fallzeiten des atomaren

Ensembles aufgenommen. Die angegebenen Fehlerbalken resultieren aus der Ungenau-
igkeit bei der Bestimmung der Ubergangsfrequenz aus den Spektroskopien.

3.6.3 Isolation seismischer Einfliisse

Ein atominterferometrischer Inertialsensor misst in erster Ordnung die relative Be-
schleunigung zwischen dem im Schwerefeld frei fallenden atomaren Ensemble und den
zur Strahlteilung eingesetzten Lichtfeldern. Die Methode ist dabei nicht in der Lage
zwischen der Schwerebeschleunigung, welche die Atome beeinflusst, und der seismische
Umgebung, die die Lichtfelder beeinflusst, zu unterscheiden. In der in dieser Arbeit
eingesetzten Gravimeter-Konfiguration werden die Phasenfronten des Abfragelichtfeldes
in erster Ordnung durch die Oberfliche des Retroreflexionsspiegels bestimmt. Bei einer
Reflektion an einem Dielektrikum muss aus Kontinuitatsgriinden des elektrischen Feldes
an der Oberflache ein Minimum des entstehenden Zwei-Photonen-Lichtfeld zu finden
sein. Wird der Spiegel beschleunigt, werden die dadurch erzeugten Positionsanderungen
direkt auf das Zwei-Photonen-Lichtfeld tibertragen. Auf diese Weise erzeugte Phasen-
anderungen im Interferometer skalieren genauso wie das gesuchte Schweresignal. Eine
Erhohung der Interferometriezeit oder des effektiven k-Vektors kénnen also nur bedingt
zu einer Verbesserung der Finzelschuss-Sensitivitat des Experimentes beitragen. Die
Phasenverschiebungen durch diesen Effekt kénnen in einer seismisch unruhigen Umge-
bung, wie sie in diesem Experiment vorliegt, zu Phasenverschiebungen von mehreren
Radian fithren. Aufgrund der Zyklizitat der Interferometer Antwortsfunktion verhindern
Storungen von mehr als 7 Radian eine Auswertung der Daten sogar vollstandig, da die
Datenpunkte nicht mehr einem Phasengang der Antwortsfunktion zugeordnet werden
koénnen.

Um diese Effekte zu unterdriicken wird eine passive Vibrationsisolierung [MinusK -
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Abbildung 3.11: Spektrale Rauschleistungsdichte der im Labortrakt aufgenommenen
Vibrationsdaten. Die Daten sind mit und ohne Vibrationsisolierung aufgenommen
worden. Klar zu erkennen sind mechanische Resonanzen der Vibrationsisolierung bei
0,5 Hz.

150 BM-1] eingesetzt. Diese dampft, wie in Abbildung 3.11 zu sehen, die auftretenden
Vibrationen der Umgebung. Eine passive Vibrationsisolierung basiert auf dem Prinzip
des getriebenen Pendels. Die Plattform ist tiber starre Federn an die Umgebung ge-
koppelt. Ubersteigen eingekoppelte Vibrationen die Eigenfrequenz des so aufgebauten
Pendels werden sie nach dem Resonanzgesetz proportional zur reziproken Frequenz
unterdriickt. Die in dieser Arbeit genutzte Isolationsplattform hat eine Eigenfrequenz
von 0,5 Hz und kann bis zu 70 kg tragen. Diese Isolation ist, wie die Messungen in
Kapitel 4 zeigen in der Lage die Vibrationen des Gebaudes genug abzudampfen, um die
Phasenverschiebung unter 7 Radian zu halten und so ein auswertbares Signal zu erhal-
ten. Jedoch wird die Kurzzeitstabilitat immer noch durch die Umgebungsvibrationen
dominiert. Die Vibrationsisolierung wird durch eine zusétzlich Akustikisolation unter-
stiitzt, welche den Spiegel inklusive Vibrationsisolierung umgibt und zur Dampfung
von akustischen Schwingungen beitragt. Das Einschlieen des Strahlteilerlichtfeldes
fiihrt aulerdem dazu, dass direkte Phasenflukationen durch Dichtednderungen in der
durchlaufenden Luft verhindert werden.

Da eine weitere Isolation von den Umgebungsvibrationen ohne betréichtlichen Aufwand
nicht méglich ist, wurden mit zwei Seismometern [Althen - 731A und Giralp - CMG
3T], welche die auf der Plattform auftretenden Vibrationen zeitaufgelost aufnehmen,
Messungen durchgefiihrt. Das resultierende Bewegungsprofil der Experimentplattform
kann nun genutzt werden, um eine nachtréigliche Korrektur der experimentellen Daten
durchzufiihren und so die Limitierung der Kurzzeitstabilitat durch die Umgebung
zu umgehen. Auf diese Weise kann die Kurzzeitstabilitat und hohen dynamischen
Bereich eines klassischen Beschleunigungssensors mit der absoluten Genauigkeit und
hohen Sensitivitét eines atominterferometrischen Inertialsensors kombiniert werden [61].
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KAPITEL 4

STABILITAT DES RUBIDIUM
(GRAVIMETERS

Die Nutzung des Rubidium-Atominterferometers als Gravimeter ist ein ideales Mittel zur
Analyse systematischer Effekte des Aufbaus. Aufgrund der gemeinsamen Strahlfithrung
der Lichtfelder beider Spezies und der gemeinsamen Praparation des Interferometer-
Eingangszustandes tragen viele systematische Fehlerquellen fiir beide Interferometer
auf gleiche Weise zur absoluten Phase bei. Eine intensive Analyse der korrelierten und
unkorrelierten Phasenbeitrage ermoglicht eine Abschatzung der erreichbaren systema-
tischen Genauigkeit einer Vergleichsmessung. Eine Analyse der Verwendbarkeit des
Interferometers zur Schwere-Registrierung ist aulerdem von hohem technologischen
Interesse als Vorreiter fiir zukiinftige atomare Inertialsensoren am Institut fiir Quan-
tenoptik. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass die primare Verwendung des hier
vorgestellten Aufbaus nicht der absoluten Schwere-Registrierung dient.

4.1 Operationsparameter des
Rubidium-Interferometers

Die in Kapitel 3 erklarten Komponenten erlauben eine Operation des Experiments zur
Schwerebestimmung mit einem Rubidium-Atom-Interferometer. Ein représentativer
experimenteller Ablauf beginnt mit einer 500-800 ms langen Ladephase der 3D-MOT, ge-
folgt von einer 40 ms langen Melassephase, welche das Ensemble auf etwa 2 pK abkiihlt.
Es folgt eine 23 ms dauernde Préaparationssequenz, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben.
Diese transferiert das atomare Ensemble in den Zustand [F=1,mp=0,v,). Nach einer
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Abbildung 4.1: Rabi-Oszillation des priparierten Ensembles. Der Ubergang wird
in inertial sensitiver Konfiguration durch das Zwei-Photonen-Lichtfeld getrieben und
die Messung findet 22 ms nach der Praparation in der Interferometriezone statt. Die
durchgezogene Kurve dient als Fiithrungslinie.

Wartezeit von 22 ms erreicht die atomare Wolke den Interferometriebereich. Es folgt
die Applikation einer 7 /2-7-7/2-Sequenz mit den Raman-Strahlteiler-Lichtfeldern. Die
7/2- bzw. m-Pulse haben eine Lange von 7 ps und 14 ps respektive und sind im normalen
Modus zur Schweredetektion 60 ms separiert. Wahrend der Strahlteiler-Sequenz wird,
entsprechend den Uberlegungen in Kapitel 2, eine lineare Frequenzrampe mit einer
Frequenzveranderungsrate von 25,1525 Hzs™! auf die Differenzfrequenz der Raman-
Strahlteiler-Laser moduliert. Um die Beschleunigungsphase des Atominterferometers zu
verandern, wird die Frequenzverinderungsrate mit einer Schrittweite von 10 - 50 Hzs™*
verdndert, was zu dem in Abbildung 4.3 zu sehenden Interferenzmuster fithrt. Nach
weiteren 20 ms Wartezeit schliefft die Detektionssequenz, wie sie in Abschnitt 3.5 be-
schrieben ist, einen experimentellen Zyklus ab. Die durchschnittliche Wiederholungsrate
liegt bei etwa 1 Hz.

4.2 Methode der Datenaufnahme

Zur Bestimmung der Schwere die zu einer verschwindenden Interaktionsphase fithrende
Frequenzveranderungsrate des Zwei-Photonen-Lichtfeldes bestimmt werden. Im expe-
rimentellen Ablauf ist die Frequenzverinderungsrate der kontrollierbare Parameter
und die resultierende Phase muss aus dem Detektionssignal extrahiert werden. Hierfiir
stehen zwei Methoden zur Verfiigung, eine Flankenmessung und eine Phasenabtats-
tung. Beide Methoden werden in modernen Atomgravimetern routineméflig eingesetzt
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Abbildung 4.2: Vergleich der Wirkung von Schwankungen des Kontrast und der
Phase auf das Interferometriesignal. Die beiden Kurven in a) sind zueinander phasen-
verschoben. Die Kurven in b) weisen einen unterschiedlichen Kontrast auf. In Tirkis
ist der Bereich hochster Sensitivitét fiir Phasenverdnderungen gekennzeichnet. Eine
Flankenmessung nimmt nur Datenpunkte aus dieser Region auf. In Rot ist der Bereich
maximaler Sensitivitdt auf Kontrastschwankungen markiert.

(39, 37, 35]. Gleichung 2.18, welche den Zusammenhang zwischen Phase und Beset-
zungswahrscheinlichkeit beschreibt, enthélt drei Variablen: den Kontrast A, die Phase ¢
und einen Achsversatz C. Sind Kontrast und Achsversatz des Signals bekannt, kann mit
einer einzelnen Besetzungsmessung die zugehorige Phase bestimmt werden. Statistische
Phasenfehler schlagen sich abhéngig vom Phasenversatz der Messung nieder. Da techni-
sche und auf die Atomzahl wirkende Rauschquellen unabhéngig von dem Phasenversatz
sind, sollte das Interferometer in einem Bereich betrieben werden, in welchem sich
Veranderungen der Phase moglichst stark in Veranderungen der detektierten Besetzung
iibersetzen. Nach Gleichung 2.1 und Fehlerfortpflanzung erster Ordnung gilt fiir die
Sensitivitat der Besetzungsmessung auf Phasenfehler:

ONpy (0) = A sin (¢) oy (4.1)

Das lineare Verhalten bei 7/2 sowie 37w/2 rad Phasenversatz ergibt demzufolge die
hochste Sensitivitat auf Phasenschwankungen.Messungen bei 0 bzw. m rad Phasen-
versatz erlauben in erster Ordnung keinen Riickschluss auf Verdnderungen der Phase.
Aus dieser Uberlegung heraus wird die héchste Sensitivitat auf Phasenverdnderungen
mit einer wiederholte Messung der 7/2 oder 37/2 Position erreicht, eine sogenannte
Flankenmessung. Treten jedoch Schwankungen des Kontrastes oder Achsversatzes auf,
kann ein solches Messprotokoll sie nicht von einer Variation der Phase unterscheiden.
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Abbildung 4.3: Interferenzsignal einer Schweremessung. In einer Phasenabstastung
zur Ermittelung des Punktes verschwindender Interaktionsphase werden mit einer
Anpassung der Frequenzverinderungsrate von 20 Hzs~! pro Messung 14 Messungen
durchgefiihrt . Die Abszisse ist um den Punkt verschwindender Interaktionsphase
zentriert.

Sensitivitdt auf Kontrast- und Achsversatzschwankungen ergibt sich analog zu:

ONFzz(UA) = COS(¢)UA (42)
ONps(0c) = Aoc (4.3

Schwankungen des Achsversatzes konnen demnach unabhéngig vom Phasenversatz mit
gleichbleibender Sensitivitit gemessen werden. Kontrastschwankungen werden jedoch
bei 0 bzw. ™ rad Phasenversatz am besten bestimmt und, in erster Ordnung, nicht bei
7/2 sowie 37 /2 rad. Die Antwort des Atominterferometers auf Kontrast und Phasen-
verschiebung ist exemplarisch in Abbildung 4.2 zu sehen. Ein mdogliches Messprotokoll,
welches beide Fehlerquellen beriicksichtigt, ist ein Durchstimmen des Phasenversatz
um 7 in aufeinander folgenden Messungen. Diese Messmethode wird im folgenden als
Phasenabtastung bezeichnet. Die Reduktion der Sensitivitat auf Phasenschwankung
durch diese Methode im Vergleich zu einer Flankenmessung entspricht dem Verhéltnis
der mittleren Varianzen O']2VF:2(O'¢) der beiden Messungen. Durch Integration ergibt
sich bei einer Phasenabtastung hierflir eine mittlere Varianz von A2O'§) /2, wahrend
die Flankenmessung eine mittlere Varianz von A%; aufweist. Eine Flankenmessung
ist also um den Faktor v/2 sensitiver, jedoch anfilliger gegeniiber Schwankungen von
Kontrast und Achsversatz. Diese beiden Groflien konnen, im Rahmen einer Langzeit-
messung, signifikante Verschiebungen aufweisen. Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen
Messungen mit mehrstiindiger Messdauer wurde die Methode der Phasenabtastung
gewahlt. Die Rauschbeitrige stellen jedoch kurzfristige Fluktuationen dar, weshalb die
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Diskussion der Rauschbeitriage im weiteren Verlauf dieses Kapitels fiir den Fall einer
Flankenmessung durchgefithrt wird. Dies geschieht ohne Beschrankung der Allgemein-
heit, da die Analyse des Rauschens fiir beide Auswertungsmethoden gleich ausféllt und
nur eine andere statistische Relevanz in der tatsachlichen Phasenbestimmung zeigt.

4.3 Storungen des Inertialsystems

Die Bestimmung der Gravitation mithilfe eines Atominterferometers geht in erster
Ordnung davon aus, dass es sich bei dem Labor um ein Inertialsystem handelt. Inertiale
Storungen durch die Rotation der Erde oder mechanische Schwingungen schlagen sich
in einer effektiven Abweichung der gemessenen Schwere nieder. Abhéngig von der
Zeitskala, auf der diese Abweichungen auftreten, resultieren solche Stérungen in einem
erhohten Rauschen, einer Drift oder, im Fall von konstanten inertialen Effekten, in
einer Abweichung der gemessenen Schwere von der tatséchlichen Erdanziehung.

4.3.1 Mechanische Beschleunigungen

Die Schweremessung basiert auf dem Vergleich der relativen Bewegung der Atome zu
dem Retroreflexspiegel, der als Referenzfliche dient. Es ist deswegen intrinsisch nicht
moglich, zwischen der Schwerebeschleunigung auf die Atome und Beschleunigungen
der Spiegeloberfliche zu unterscheiden. Eine Analyse des zu erwartenden Rauschens
aufgrund von Vibrationen erfolgt mit der Gewichtungsfunktion 2.36 und der spektralen
Rauschleistungsdichte des Beschleunigungssignals. Wie inertiale Beschleunigungen
koppeln Vibrationen tiber die Interaktionsphase in die gesamte Phasenverschiebung
des Interferomters ein. Eine Anwendung der Gewichtungsfunktion 2.36 auf die Rausch-
leistungsdichte ein seismisches Phasenrauschen von 250 - 1000 mrad/Hz /2 und ein
resultierendes Rauschen des Schweresignals von 0,3 - 1,6 x 10° m/s?/Hz~'/2. Eine bei-
spielhafte Rauschleistungsdichte ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Die Reichweite dieser
Rauschbeitrége zeigt Abhangigkeit der Schweremessung von umgebender menschlicher
Aktivitat. Die Verwendung der seismischen Rauschleistungsdichte erlaubt somit nur
eine Abschitzung des durchschnittlichen statistischen Fehlers, liefert jedoch keine
Aussage tber das Zeitverhalten.

Ein auf der Vibrationsisolierung angebrachtes Seismometer erlaubte eine alternative
zeitaufgeloste Bestimmung des seismischen Rauschens. Hierfiir wird nicht die Rausch-
leistungsdichte im Frequenzraum betrachtet, sondern direkt das Beschleunigungssignal.
Unter der Verwendung der Sensitivitatsfunktion 2.33 fiir Phasenschwankungen kann der
durch Vibrationen verursachte Phasenschub zu jedem Interferometriezyklus bestimmt
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Abbildung 4.4: a) Beschleunigungsrauschen auf der Vibrationsisolierung. Die Mes-
sung wurde unter der Woche Nachts mithilfe eines Seismometers [Guralp - CMG 40-T]
durchgefiihrt. b) Gewichtungsfunktion fiir den Ubertrag von Beschleunigungsrauschen
in Phasenrauschen.

werden. Aus der Allan-Abweichung dieses Phasenschubs werden sowohl Kurzzeitstabili-
tét als auch Integrationsverhalten des seismischen Rauschens ermittelt. Ein reprasenta-
tiver Verlauf ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Fiir eine Messung am Wochenende, bei
der das geringste seismische Umgebungsrauschen durch menschliche Aktivitat erwartet
werden kann, ergibt sich mit diesen Daten ein Rauschbeitrag von 243 mrad/Hz~'/2
bzw. 4,8 x 107°m/s?/Hz~1/2. Die Diskrepanz zu den iiber die Rauschleistungsdichte
bestimmten Werte kann auf die enormen téaglichen Schwankungen der Gebdudevibra-
tionen zuriickgefithrt werden, welche sowohl vom Grad menschlicher Aktivitat, als auch
meteorologischen Effekten abhéngen. Diese Daten zeigen, dass eine allgemeine Aussage
iiber den seismischen Hintergrund einer Messung nur bedingt getroffen werden kann
und keine situationsspezifische Analyse ersetzt.

4.3.2 Verkippungen

Eine Verdanderung der Strahlausrichtung des Strahlteiler-Lichtfeldes kann durch ein
Verkippen des Retroreflexspiegels und des eingehenden Strahls zustande kommen.
Andert sich die Ausrichtung des eingehenden Strahls um den Winkel 6, gilt fiir den
Betrag des effektiven Wellenvektors des Zwei-Photonen-Feldes k() = keg cos (6). Diese
Anderung hat keine Auswirkung auf die Richtung des Wellenvektors, die senkrecht auf
der Ebene des Retroreflektors steht. Fiir die ermittelte Phase in einer Schweremessung
gilt mit der Frequenzveranderungsrate rp.eq, somit:

¢9 = (g keff COos (0) — 2 TFreq) T2- (44)
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Abbildung 4.5: Allan-Abweichung der Beschleunigungsphase. Die Messung der Be-
schleunigungen ist mit einem Seimometer [Guralp - CMG 40-T| parallel zum Interfe-
rometrie Betrieb durchgefiihrt worden. Die Interferometriedaten sind entsprechend
der Ausfithrungen in Abschnitt 4.7 um Tiden korrigiert. Die Abweichung der Kurven
nach 100 s entspricht zeitlich dem einsetzen der Tiden und lésst auf eine nicht perfekte
Tidenreduktion schlieflen.

Dies fiihrt linear zu einer Verschiebung des Nullpunktes des Interferometriesignals.
Wie in Abschnitt 3.4.2 erlautert kann rein optisch verifiziert werden, dass die Win-
kelabweichung des Strahlteiler-Lichtfeldes kleiner als 0,03 mrad sein muss. Es ergibt
sich bei einer Schwerebeschleunigung von 9,81 m/s? eine maximale Phasenabweichung
von 0,2 mrad bzw. eine maximale Schwere-Abweichung von 4,5 x 1072 m/s?. Handelt
es sich um eine konstante Winkelabweichung fithrt dieser Effekt zu einer Abweichung
von der tatsdchlichen Erdanziehung. Eine solche Abweichung kann in situ korrigiert
werden durch kontrolliertes Verandern des Strahlwinkels bei gleichzeitiger Messung.
Der Punkt maximaler Schwere entspricht einer Ausrichtung entlang der ortlichen Gra-
vitation. Treten Fluktuationen des Winkels auf, fithren diese zu einer Erhéhung des
Interferometerrauschens oder resultieren im Fall von langsamen Storungen in einer
Drift. Da die Lichtfelder fiir beide Interferometer die gleiche Optik verwenden, sind
die resultierenden Fehler gleich fiir ein Zwei-Spezies-Atominterferometer und haben
dementsprechend keine Auswirkung auf eine Vergleichsmessung.

4.3.3 Der Sagnac-Effekt

Verandert sich die Ausrichtung des Retroreflexspiegels, verdndert sich zuséatzlich die
Richtung des effektiven Wellenvektors und damit auch der durch die Raman-Uberginge
iibertragene Impuls. Durch die dadurch auftretende Geschwindigkeitskomponente senk-
recht zur Gravitation schliefen die Trajektorien der Wellenfunktionen eine Flache ein
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Abbildung 4.6: Bestimmung der effektiv eingeschlossenen Fliche durch Strahltei-
lerverkippung. Die Schematische Darstellung zeigt nur die senkrecht zur Gravitation
auftretende Geschwindigkeitskomponente. Aus den beiden rechtwinkligen Dreiecken
lasst sich die eingeschlossene Fliche zu Agagnac = a(21 + 22)/2 = v, T(g T?) berechnen.
(Abbildung der Erde von [62].)

und nehmen zusétzlich eine Sagnac-Phase auf. Dieser Effekt kann zum atominterfero-
metrischen Messen von Rotationen eingesetzt werden [63, 64, 65]. Fiir die Sagnac-Phase
in Abhéngigkeit des Rotationsvektors des Bezugssystems Qpg gilt:

2m

¢Sagnac = YQ‘BS : gSagnam (45)

hierbei ist ffgagnac ein senkrecht auf der eingeschlossenen Flache stehender Vektor mit
einem Betrag gleich der eingeschlossenen Flache. Mit den in Abbildung 4.6 gemach-
ten geometrischen Uberlegungen ergibt sich die Fliche aus der linearen Bewegung
durch den PhotonenriickstoB v,... = hkeg/m des Zwei-Photonen-Strahlteilers, sowie der
beschleunigten Bewegung und den eingeschlossenen Winkel 6 zu:

¢Sagnac =2 g keff QBS COoS (9>T3 (46)

Der dominante Beitrag zur Rotation des Bezugssystem ist die Drehung der Erde
Oprde = 7,27 x 107 rad s71. Projiziert auf eine senkrechte Achse zur Graviation bei Brei-
tengrad 52 (Hannover) ergibt sich eine effektive Rotation von Qpg = 4,48 x 1075 rad s .
Als Abweichung bei konstantem Winkel § =0,03 mrad ergibt sich somit ein Phasenfehler
von 1,5 x 1072 mrad bzw. ein Schwerefehler von 2,5 x 1071 m /s?. Diese Beitrige fallen
deutlich geringer aus als die Effekte durch einen verkleinerten effektiven Wellenvektor
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und koénnen entsprechend vernachlassigt werden.
Aufgrund der parallelen Ausrichtung der Strahlteiler-Lichtfelder zur Bewegungsrichtung
der Atome wird der Einfluss des Sagnac-Effekt durch eine fehlerhafte Ausrichtung
des Strahlteiler-Lichtfeldes in der Gravimeter-Konfiguration im Vergleich zu einer
Gyrometer-Konfiguration stark unterdriickt. Eine inhomogene Verteilung der Anfangs-
geschwindigkeiten kann jedoch zu einem signifikanten systematischen Fehler fiithren.
Ein Atom, welches zu Anfang der experimentellen Sequenz eine Anfangsgeschwindig-
keit senkrecht zur Strahlteilerrichtung besitzt, schliefit eine Flache proportional zur
senkrechten Geschwindigkeitskomponente vy ein. Es folgt entsprechend nach Formel
4.5:

Gcorriolis = 2 Dps - (Ty X ko) T (4.7)

= Ag =2pg - (T X kegr). (4.8)

Die T2-Abhingigkeit des Phasenbeitrags fithrt dazu, dass die Schwereabweichung
unabhéingig von der genutzten Interrogationszeit ist. Fiir die Schwereabweichung in
Abhéngigkeit der Anfangssgeschwindigkeit gilt vy-8,7 x 107%m/s?/m/s. Die Kontrolle
iiber die senkrechte Geschwindigkeitskomponente muss dementsprechend besser als
0,12mms~! sein, um eine kleinere Schwereabweichung als 1 x 1072 m/s? zu garantie-
ren. Dies kann im aktuellen Aufbau nicht ohne weiteres gewéhrleistet werden. Diese
Tatsache behindert zum Zeitpunkt dieser Arbeit den Einsatz des Aufbaus bei der
Schweremessung mit absoluter Genauigkeit. Die fiir die Zukunft geplante Verwendung
einer optischen Dipolfalle zur gemeinsamen Praparation der beiden atomaren Spezies
verhindert Geschwindigkeitsabweichungen durch fehlerhafte Strahlaufteilung in der
optischen Melasse und unterdriickt diesen Einfluss im Ein-Spezies-Betrieb.

Eine Quantifizierung des auftretenden Phasenfehlers konnte durch eine 6rtliche De-
tektion der ankommenden Wolke in der Detektionszone durchgefiihrt werden. Eine
residuelle horizontale Geschwindigkeit von 0,12mm s~ fithrt nach 210 ms Fallzeit zu
einer Abweichung von 25 um in der horizontalen Atomwolken-Position. Die Detektion
des Schwerpunktes einer 2 nK kalten atomaren Wolke nach 210 ms Fallzeit mit einer
solchen rdumlichen Auflésung ist technisch sehr aufwendig. Alternativ erlaubt der
gute optische Zugang in der 3D-MOT-Kammer die direkte Messung der horizontalen
Geschwindigkeit durch eine inertialsensitive Spektroskopie der atomaren Wolke am
Anfang der Messung.

Eine obere Grenze fiir die Schwankungen der Geschwindigkeit kann aus der Analyse der
Ankunftszeit in Abschnitt 4.5 bestimmt werden. Fiir diese Abschétzung wird davon aus-
gegangen, dass die Geschwindigkeitsverteilung der Wolke keine Vorzugsrichtung besitzt.
Treten wechselnde Beschleunigungen senkrecht zur Strahlteilerrichtung auf, wiirden sie
in dieser Betrachtung nicht registriert werden. Aus den dort ermittelten Ergebnissen
fiir die Positionsabweichung von maximal 52 pm/Hz /2 nach 210 ms Fallzeit ist eine
Variation der Startgeschwindigkeit auf maximal 0,24 mm/s/Hz~'/? beschrankt. Dies
entspricht einem Rauschbeitrag von von 0,06 mrad/Hz~1/2 bzw. 2 x 107 m/s?/Hz /2.
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Da die Ankunftszeit nur zyklische Variationen mit einer Wiederholungsrate von fiinf
Minuten zeigt, ist keine absolute Drift der Geschwindigkeit auf den Zeitskalen einer
Langzeitmessung zu erwarten.

4.4 Das Zwei-Photonen-Lichtfeld

Der zentrale Phasenbeitrag des Atominterferometers ist durch die Interaktionspha-
se zwischen Lichtfeld und Atomen gegeben. Storungen der lokalen Phase des Zwei-
Photonen-Lichtfeldes fithren direkt zu einer Abweichung der gemessenen Interferometer-
phase. Entsprechend den Uberlegungen zu den Inertialen Stérungen im vorangehenden
Abschnitt bestimmt die Zeitskala der Stoérung, ob es zu Rauschen, Drift oder eine
Abweichung vom Absolutwert kommt.

4.4.1 Phasenrauschen der Laserstabilisierug

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben wird die relative Phase der beiden Laser, die das Zwei-
Photonen-Lichtfeld erzeugen, mithilfe eines Phasendetektors und eines PID-Reglers auf
einen phasenstabilen Referenzoszillator stabilisiert. Phasenfluktuationen des Strahlteiler-
Lichtfeldes werden iiber die Interaktionsphase auf die Interferometerphase tibertragen.
Eine Analyse des Phasenrauschens kann mit dem Sensitivitatsfunktions-Formalismus
direkt tiber Formel 2.33 erfolgen. Das Phasenrauschen des Zwei-Photonen-Lichtfeldes
setzt sich aus drei Rauschbeitragen zusammen: dem Rauschen der stabilen 100 MHz
Referenz, der Frequenzkette welche das 6,8 GHz Signal erzeugt, und der analogen
Regelschleife. Die zugehorigen spektralen Rauschleistungsdichten sind in Abbildung
4.7 zu sehen. Fiir ein Interferometer mit einer freien Entwicklungszeit von 60 ms
ergeben sich so Phasenrauschbeitriage von 8,8 mrad/Hz~'/2, bzw. eine Schwererauschen
von 1,6 x 107" m/s?/Hz~'/2. Eine ausfiihrlichere Analyse des Phasenrauschens des
Strahlteiler-Lichtfeldes wird im Rahmen der Zwei-Spezies-Messung notig und mit den
fiir diese Messung gewahlten Parametern erneut durchgefiihrt.

4.4.2 Durch den Laufzeitunterschied bedingte Effekte

Neben dem direkten Beitrag zum Phasenrauschen kann die Qualitdt der Phasensta-
bilisierung auch indirekt zu einer Veranderung der Interferometerphase fiihren. Die
Interaktion der Atome mit dem Zwei-Photonen-Lichtfeld findet rdumlich stark lo-
kalisiert statt. Betrachtet man die Interaktion mit den beiden Lichtfeldern zeitlich,
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Abbildung 4.7: a) Gemessene Rauschleistungsdichte der Komponenten der Phasen-
stabilisierung fiir die Strahlteiler-Laser. b) Transferfunktion zwischen Laserphasenrau-
schen und Interferometerphasenrauschen. Wéhrend das Tiefpassverhalten aufgrund
der absinkenden Rauschdichte von geringerer Bedeutung ist, zeichnet sich die Transfer-
funktion in diesem Fall zusétzlich durch eine Hochpassfunktion aus. Die niederfrequen-
ten Storungen, welche in der Phasenstabilisierung zu sehen sind, werden so deutlich
unterdriickt.

interagieren die Atome mit zwei verschiedenen, durch die zusétzliche Laufzeit im Re-
troreflex getrennten Abschnitten der Felder. Wird der Abstand zwischen Atomen und
Spiegel konstant als 80 cm angenommen, ergibt sich mit der Vakuumlichtgeschwindig-
keit ein Laufzeitunterschied von 5,3 ns. Aus der Linienbreite des Lasers von 12,5 kHz
wird entsprechend [50] das weie Frequenzrauschen zu Sy = 7 Av = 44 x 103 Hz?/Hz
bestimmt. Mit Formel 2.38 ergibt sich ein Phasenrauschbeitrag von 0,4 mrad. Im expe-
rimentellen Ablauf ndhern sich die Atome wahrend des experimentellen Zyklus dem
Spiegel. Die fiihrt zu einer Reduktion dieses Effektes.

Im Retroreflex befinden sich die beiden Strahlteiler-Lichtfelder fiir etwa 1,20 m in
der Luft, was zu weiterem Phasenrauschen fithren kann. Bei allen Uberlegungen zur
relativen Phase der beiden Lichtfelder wurde von einer konstanten Lichtgeschwindigkeit
ausgegangen. Die Lichtgeschwindigkeit und damit die lokale Laserphase des Zwei-
Photonen-Lichtfeldes ist jedoch im Medium von der Brechzahl nyeqium des Mediums
und der zuriickgelegten Wegstrecke durch das Medium Lyjegium abhéngig. Es gilt flir
die vom Brechungsindex abhéangige Phase:

L edium
bn = hiogp —o (4.9)
NMedium

Die Lichtgeschwindigkeit in der Laborluft schwankt mit der Temperatur und dem Um-
gebungsdruck. Fiir den Brechungsindex von Luft gilt bei normalen Laborbedingungen
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Abbildung 4.8: Temperaturverianderung und Druckdifferenzen in der experimentel-
len Umgebung. Die Messung in a) beginnt mit Schlielen der Akustikisolation und
zeigt die Temperaturverdnderung in der Akustikisolation um den Retroreflexspiegel.
Die schnellen Fluktuationen, welche das Spektrum dominieren, sind auf elektrisches
Rauschen und von der Klimaanlage verursachte zyklische Schwankungen zuriickzu-
fihren. Sie haben keinen Effekt auf die absolute Phasenverschiebung der integrierten
Interferometerphase. Die in b) gezeigten Druckdifferenzen sind die Differenzdriicke

zweier aufeinanderfolgenden Tage an der Wetterstation Hannover im Zeitraum Novem-
ber 2011 bis Oktober 2012 [66].

nach [67]: .
04 X107 p
(1 + 3,67 x 10-3 TLabor) ’

Hierbei ist ng der Brechungungsindex bei 15°C und 760 torr bzw. 1010,8 x 102 mbar,
Tiabor die Temperatur in Grad Celsius und p der Druck in Millibar. Anderungen der
Lufttemperatur und des Luftdrucks konnen durch Lufstromungen oder durch eine Drift
der Umgebungsbedingungen verursacht werden. Stromungen verursachen Rauschen,
wahrend ein Drift in erster Ordnung eine Abweichung des zu erwartenden Schwerewertes
zur Folge hat.

Als obere Schranke fiir die im Labor auftretenden Luftstromungen kann der am Ein-
stromstutzen herrschende Druck- und Temperaturunterschied verwendet werden. Diese
Uberlegung wiirde bedeuten, dass die einstromende Luft ohne Widerstand direkt
auf den Interferometriestrahl trifft. Der maximal durch die Klimaanlage [Airwell -
X1100] erzeugbare Druck bei hoher Drehzahl der Pumpen betragt laut Spezifikation [68]
140 Pa. Wiirde diese Druckwelle beim Anlaufen der Klimaanlagen-Pumpen ungehindert
auf den Laserstrahl wirken, ergébe sich eine resultierende Phasenschwankung von 7 rad,
bzw. eine Schwereéinderung von 1,2 x 10~* m/s?. Die maximale Temperaturdifferenz
betrigt 1°C, was zu maximalen Fluktuationen von 17 rad, bzw. 3 x 10~*m/s? pro Mes-
sung fiihren wiirde. Diese Abschétzung setzt Extremalbedingungen voraus, welche im
normalen Ablauf des experimentellen Zyklus die Ausnahme darstellen. Die korrelierten

(np —1) = (ns = 1)

(4.10)
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Schwankungen sind so grof}, dass selbst ein reduziertes Auftreten zu einer signifikanten
Reduktion der moglichen Sensitivitéit fiihren wiirden. Um die Effekte von Luftstromun-
gen zu verhindern, ist der vollstdndige Strahlverlauf des Strahlteiler-Lichtfeldes, wie in
Abschnitt 3.6.1 beschrieben, gekapselt aufgebaut. Durch diese Kapselung kénnen keine
Korrelationen zwischen Aktivitdt der Klimaanlage und Rauschen des Interferometers
beobachtet werden, welche nicht auf Seiten des Lasersystems zu finden sind.

Da die betrachteten Messreihen im Vergleich mit der zyklischen Verdanderungen durch
die Klimaanlage lang sind, werden diese Schwankungen im Mittelungsverfahren unter-
driickt. Jedoch kann die Drift des Mittelwertes von Temperatur und Druck zu einer
Verschiebung des gemessenen Schwerewertes fithren.

Eine Drift der Temperatur tritt durch ein langsames Aufwéirmverhalten des Labors bei
vollem Betrieb auf. Die zugehorige Temperaturkurve innerhalb der Isolationsbox fiir das
Strahlteiler-Lichtfeld ist in Abbildung 4.8 zu sehen. Es zeigt sich ein Temperaturanstieg
mit einer Rate von 0,03 °Ch~!, welche nach etwa 12 Stunden in Séittigung iibergeht. Als
Schranke fiir die auftretenden Temperaturdrift kann also 8,3 x 1079 °Cs~! angenommen
werden. Dies resultiert bei 210 ms Interferometriezeit in einer Abweichung der Phase
von 0,016 mrad und einer Schwerabweichung von 3 x 107 m/s?>. Abgesehen von den
zyklischen Variationen durch die Klimaanlage befindet sich das Labor im Gleichgewicht
mit dem Umgebungsdruck. Eine Druckkurve fiir Hannover ist in Abbildung 4.8 zu
sehen. Die tégliche Verdnderung des Luftdrucks unter normalen Bedingungen betragt
einige Hektopascal. Als obere Schranke werden 10 hPad™! angenommen. Daraus re-
sultiert eine effektive Phasenabweichung von 0,07 mrad und eine Schwerabweichung
von 1,2 x 107 m/s?. Die tatsichliche Kopplung an den Umgebungsdruck fillt geringer
aus. Fiir eine absolutgravimetrische Messung muss jedoch die lokale Druckédnderung in
der Isolationsbox mitgemessen und zur nachtraglichen Korrektur verwendet werden.
Alternativ kann zur Unterdriickung dieses Phasenbeitrags der Retroreflektor in das
Vakuumsytem integriert werden.

4.4.3 Kopplung an nicht-resonante Uberginge

Neben dem Zwei-Photonen-Ubergang koppeln die eingestrahlten Lichtfelder auch an
nicht-resonante Uberginge. Es treten Kopplungen der beiden Ein-Photonen-Lichtfelder
an die Ein-Photonen-Uberginge S; /2 = P3jo und des Zwei-Photonen-Lichtfeldes an
die nicht-resonanten Zwei-Photonen-Ubergange auf.

Bei der Erzeugung der Strahlteiler-Felder treten im Fall einer Schweremessung vier
Lichtfelder auf, die beiden eingehenden und die beiden reflektierten. Da je zwei Licht-
felder sich bis auf die Propagationsrichtung gleichen, kann diese Situation genauso
behandelt werden, wie fiir zwei Lichtfelder mit doppelter Intensitat. Die nicht-resonante
Kopplung der Lichtfelder erzeugt durch den AC-Stark-Effekt eine Intensitits- und
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Abbildung 4.9: (a) Frequenzverschiebung des Mikrowelleniibergang durch den AC-
Stark-Effekt. (b) Simulation des verursachten Frequenzprofils und der Ausdehnung der
atomaren Wolke. Die Frequenzverschiebung wird durch gleichzeitiges Einstrahlen des
Strahlteiler-Lichtes bei 4 MHz Verstimmung zum Zwei-Photonen-Ubergang erzeugt.
Die Simulation zeigt die durch einen Gaufistrahl erzeugte Frequenzverteilung auf-
grund der AC-Stark-Verschiebung. Verwendet werden die Parameter des Strahlteiler-
Lichtfeldes nach Optimierung des Intensitdtsverhéltnisses zur Kompensation des AC-
Stark-Effekts. Die Ausdehnung der atomaren Wolken wird zum Zeitpunkt des ersten
und letzten Strahlteiler-Pulses simuliert.

frequenzabhéngige Verstimmung der Hyperfeinzustdnde. Dieser Effekt kann durch
eine passende Wahl der relativen Intensitaten der beiden Lichtfelder kompensiert
werden, da, solange die Verstimmung der Lichtfelder zum resonanten Ubergang klei-
ner als die Hyperfeinaufspaltung ist, die jeweils resultierenden Verstimmungen durch
den AC-Stark-Effekt ein umgekehrtes Vorzeichen aufweisen. Fiir einen Frequenzab-
stand der Strahlteiler-Laser zum Ubergang |[F=1) = |F’=1) von —716 MHz ergibt
sich ein optimales Intensitatsverhéltnis von I/} = 1,74 (Vgl. Abschnitt 2.4). Da
das Atominterferometer in Gravimeter-Konfiguration nicht sensitiv auf eine konstante
Verstimmung der Raman-Ubergangs-Frequenz ist, wirkt sich dieser Effekt nur bei
einer Verdnderung der auf die Atome wirkenden Intensitdt innerhalb einer Interfe-
rometriesequenz aus. Eine solche Veranderung der effektiven Intensitat kann durch
Intensitéitsrauschen der Strahlteiler-Lichtfelder oder durch die Ausdehnung der Wolke
im Gauf3-Strahl-Profil des Zwei-Photonen-Lichtfeldes auftreten. Um die Qualitat der
Einstellung des Intensitatsverhéaltnises zu tiberpriifen, wird, wie in Abbildung 4.9 zu
sehen, der magnetisch insensitive Mikrowelleniibergang |F=1,mp=0) = |F=2,m=0)
mit und ohne eingestrahltes Strahlteiler-Lichtfeld spektroskopiert. Aus der auftretende
Frequenzverschiebung von —145 Hz lasst sich ein Intensitatsverhéltnis von I/[; = 1,76
ableiten. Um die Effekte zusétzlich auftretender Zwei-Photonen-Lichtfelder zu unter-
driicken, wurde diese Messung ohne Retroreflex durchgefiihrt.

Die Expansion der Wolke sorgt durch den AC-Stark-Effekt, bei gleichbleibender Tempe-
ratur, fir eine systematische Ungenauigkeit. Bei gegebenem raumlichen Intensitatsprofil
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und der durch das Intensitédtsverhéltnis gegebenen AC-Stark-Verstimmung als Funk-
tion der Absolutintensitat ergibt sich eine positionsabhangige Frequenzverschiebung,
welche in Abbildung 4.9 exemplarisch abgebildet ist. Es folgt eine zeitabhéngigen
Frequenzanderung in Abhéngigkeit der radialen Geschwindigkeit der Atome. Diese
kann geméfl der Sensitivitatsfunktion 2.33 ausgewertet werden, wodurch sich eine
geschwindigkeitsabhédngige Phasenverschiebung ergibt. Mit der temperaturbedingten
Geschwindigkeitsverteilung des atomaren Ensembles folgt daraus eine mittlere Phasen-
verschiebung von 2 mrad bzw. eine Schwereabweichung von 2,4 x 1078 m/s?.

Andert sich das Intensititsverhéltnis oder die Intensitéit des Zwei-Photonen-Lichtfeldes
fithrt dies zu einer Drift der AC-Stark Phasenverschiebung. Fine Verdnderung der
Gesamtintensitat wirkt sich linear auf die Phasenverschiebung aus und kann aufgrund
des geringen Beitrags von 2 mrad bei geringen Schwankungen ignoriert werden. In erster
Ordnung gilt jedoch gemé&fl Abschnitt 2.4, bei den in der Schweremessung verwendeten
Parametern, fiir die Veranderung der Frequenzverschiebung eine relative Verdnderungs-
rate von 1,82 pro Prozent Verédnderung des Intensitétsverhéltnis. Die in Abbildung 4.10
gemessene Verdanderung des Intensitatsverhéltnis von 0,5 % resultiert in einer Drift-
rate von 1,8 mrad h™!, bzw. eine Drift des Schweresignals von 2,24 x 107®m/s?/h.Um
Rauschbeitrage zu ermitteln kann nicht das Leistungsverhaltnis aufgenommen werden,
da ein paralleles Aufnehmen der Intensitaten der beiden Lichtfelder nicht moglich ist.
Stattdessen wird nur die Gesamtintensitit aufgenommen und angenommen, dass die
vollstandige Intensitdtsschwankung von einem Lichtfeld herrithrt. Dies liefert, wie in Ab-
bildung 4.9 zu sehen ist, eine obere Schranke fiir das Rauschen der Leistungsaufteilung
von 0,48 % /Hz'/2. Entsprechend der vorangehenden Uberlegungen ergibt sich damit ein
Schweremessung ein Phasenrauschen von 1,8 mrad/Hz'/?, bzw. ein Schwererauschen
von 2,2 x 10~%m/s?/Hz'/2.

Die Auswirkung der nicht-resonanten Zwei-Photonen-Ubergéinge lisst sich entspre-
chend der Uberlegungen zu dem Einfluss der Ein-Photonen-Uberginge bestimmen
und wird in [69] ausfithrlich diskutiert. Zu beachten ist, dass in den hier vorgestellten
Schweremessungen zirkular polarisiertes Licht verwendet wird, wodurch die kopropa-
gierenden Strahlenpaare an die geschwindigkeitsinselektiven Uberginge koppeln und in
der Betrachtung einen signifikanten Beitrag leisten. Eine weitere Besonderheit dieses
Aufbaus, die zu einer starken Abweichung durch die Zwei-Photonen-Licht-Verschiebung
fithrt, ist der Betrieb im Fall-Modus. Dies fithr zu einem signifikanten Unterschied der
Dopplerverschiebung des atomaren Ensembles zwischen den Strahlteiler-Pulsen. Es
ergibt sich, gemafl dem in Abschnitt 2.4 angegebenen Formalismus, eine systematische
Phasenverschiebung von 8 mrad, bzw. eine Schwereabweichung von 1,4 x 107" m/s?.
Diese systematische Verschiebung fiihrt entsprechend der vorangehenden Uberlegungen
zu den Ein-Photon-Ubergingen zu einem Phasenrauschen und einer Phasendrift. Im
Fall der Zwei-Photonen-Licht-Verschiebung ist die Verdnderung des Aufteilungsverhalt-
nisses jedoch von geringerer Bedeutung, da in die effektive Zwei-Photon-Rabifrequenz
die Intensitaten geméfl Formel 2.3 als Produkt eingehen. In erster Ordnung kénnen
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Abbildung 4.10: a) Allan-Abweichung der Absolutleistung im Zwei-Photonen-
Lichtfeld. b) Allan-Abweichung des Leistungsverhéltnises der beiden einzelnen Licht-
felder im Strahlteiler-Lichtfeld. Beide Kurven zeigen, trotz der Bemithungen um eine
Temperaturstabilisierung des Laseraufbaus, noch eine starke Reaktion auf die Klima-
anlage mit einer Zeitkonstante von 10 min.

die Fluktuationen der Gesamtintensitét fiir eine Abschétzung der Rausch- und Drift-
beitriage genutzt werden. Diese Abschatzung fithrt zu einem Phasenrauschen von
0,04 mrad/Hz'/2 und eine Phasendrift von 0,08 mradh~!. Das zugehérige Schwererau-
schen ist 7 x 107'°m/s?/Hz'/? und die Drift des Schweresignals 1,4 x 107 m/s?/h.

4.4.4 Magnetfelder

Die im Aufbau auftretenden Magnetfelder verschieben iiber den quadratischen Zeeman-
Effekt den Frequenzabstand der Hyperfeinzustande und kénnen so einen Einfluss
auf die Interferometerphase haben. Ein rdumlich und zeitlich konstantes Magnetfeld
sorgt flir eine feste Frequenzverschiebung, welche nach Formel 2.33 keinen Einfluss
auf die Interferometerphase hat. Raumliche Variationen sorgen hingegen fiir einen
Phasenversatz und zeitliche Variationen fiir Rauschen. Eine Kombination aus rdaumli-
chen und zeitlichen Variationen resultiert in einer Drift der Interferometerphase. Die
Vermessung des rdumlichen Magnetfeldes ist in Abschnitt 3.6.2 beschrieben und die
aus dem quadratischen Zeeman-Effekt auftretende Frequenzverschiebung bei einem
Quantisierungsfeld von 44 mG ist in Abbildung 4.11 zu sehen. Eine Anwendung der
Sensitivitatsfunktion 2.33 auf das Frequenz-Verschiebungs-Spektrum ergibt einen Pha-
senversatz von 1,67 mrad bzw. eine Abweichung des Schweresignals von 2,9 x 1075 m/s?.
Wie in Abschnitt 4.6.2 ausgefiihrt wird, kann dieser Effekt durch eine Anpassung des
Messprotokolls unterdriickt werden.

Um die zeitliche Veranderung des Magnetfeldes zu messen, wurde iiber mehrere Stunden
eine Messung des Mikrowelleniibergangs |[F=1,mp=1) = |F=2,my=2) durchgefiihrt.
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Abbildung 4.11: Ortliche Frequenzverschiebung des |[F=1,mp=0) = |[F=2,mp=0)
Ubergangs durch den quadratischen Zeeman-Effekt. Der rote Bereich markiert die
Interferometriezeit zu welcher Fluktuationen der Frequenz in die Phase einkoppeln
kénnen. Fluktuationen der Magnetfeldstérke fithren zu einer quadratischen Verédnde-
rung der aufgetragenen Frequenzverschiebung und Fluktuationen der Fallzeit bewegen
den Bereich der Interferometriezeit entlang der Zeitachse.

Um eine zeitliche Auflésung von 1s zu erreichen wurde die Resonanz nicht vollstandig
spektroskopiert, sondern eine Messung an der Flanke des Ubergangs durchgefiihrt. Eine
Verdinderung des Magnetfeldes sorgt auf der Flanke, aufgrund der Verschiebung der
Resonanzfrequenz, zu einer proportionalen Veranderung der Besetzungszahl. Die Pro-
portionalitédtskonstante lasst sich durch Vermessung der Flankensteigung der Resonanz
zu 63 kHz bestimmen. Mit der in Abbildung 4.11 zu sehenden Messung ergibt sich durch
die lineare Zeeman-Verschiebung eine Magnetfeldschwankung von 0,38 mG pro Mes-
sung. Bei 44 mG ungestortem Quantisierungsfeld ergibt sich durch den quadratischen
Zeeman-Effekt 0,12 Hz Frequenzrauschen des Ubergangs |F=1,mp=0) = |F=2,m=0).
Unter Berticksichtigung der Gradientenverschiebung und Wiederholrate des Experi-
mentes verursachen die Magnetfeldfluktuationen 0,8 mrad/Hz!'/? Phasenrauschen bzw.
1,4 x 10~ m/s?/Hz'/? Schwererauschen.

Schwankungen der Anfangsposition der Atome koppeln zusétzlich, iiber die quadratische
Zeeman-Verschiebung, in die Interferometerphase ein. Befindet sich die atomare Wolke
zum Zeitpunkt der Strahlteiler an unterschiedlichen Orten des residuellen Magnet-
feldgradienten, kann dies zu einem anderen Phaseniibertrag fithren. Die im néchsten
Abschnitt genauer besprochenen Schwankungen der Anfangsposition iibersetzen sich
in ein effektives Rauschen von 0,2 mrad/Hz!/2, bzw. 3,5 x 1078 m/s?/Hz'/2,
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4.4.5 Wellenfrontqualitat

Bei allen bisherigen Betrachtungen des Zwei-Photonen-Ubergangs wird der genutzte
Laserstrahl als ideale ebene Welle angenommen. Imperfektionen in der verwendeten
Optik und den Ausrichtungsprozessen erzeugen jedoch rdumliche Variationen in den
Wellenfronten. Eine lokale Anderung der Wellenvektorausrichtung fiihrt, wie die in
Abschnitt 4.3.2 besprochenen Verkippung des Lichtfeldes, zu einer lokalen Variation
des Skalierungsfaktors zwischen Phase und Schwere. Da Wellenfrontfehler, welche
sowohl im eingehenden als auch im reflektierten Lichtfeld auftreten, sich gegenseitig
aufheben, tragen nur optische Elemente im Retroreflex-Lichtpfad oder Divergenzen
zu der Gesamtphase bei. Die atomare Wolke nimmt so, in Abhangigkeit von ihrer
Grofle und Position zum Zeitpunkt der drei Strahlteiler-Pulse, eine effektive zuséatz-
liche Phase auf. Die vom Interferometer detektierte Phase hangt zuséatzlich von der
horizontalen Geschwindigkeit der Atome ab, da keine absoluten Phasen, sondern nur
die Phasendifferenzen zu einer Veranderung des Interferometriesignals fithren. Fir eine
korrekte Analyse der aufgepragten Phase miisste die Wellenfrontverkriimmung jedes
optischen Elements in situ vermessen werden. Eine solche Messung war, in Anbetracht
des sich schnell &ndernden Aufbau, nicht méglich und ist fiir eine Vergleichsmessung
im Betrieb als Zwei-Spezies Interferometer bei korrekter Wahl der Betriebsparameter
nicht notwendig. Diese fehlende Charakterisierung schrankt jedoch die Genauigkeit des
Aufbaus als Absolut-Gravimeter in der Ein-Spezies-Konfiguration ein.

Die Verschiebung des Schwerewertes durch die imperfekte Kollimation des Strahlteiler-
Lichtfeldes kann exemplarisch abgeschitzt werden. Ausgehend davon, dass der Ab-
stand zwischen Faserfacette und kollimierender Linse genauer als 0,1 mm eingestellt
werden kann, ergibt sich, mit den in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Werten fiir das
Strahlformungs-Teleskop, ein Wellenfront Kriitmmungsradius Ry von 144 m am Ort der
Atome. Es gilt nach [70] vereinfacht:

@ kBTat T2 ‘

A pumm
¢ Reﬁ‘ m

(4.11)
Wobei T die Temperatur des Ensembles, m die atomare Masse und R,y der effektive
Kriimmungsradius des Zwei-Photonen-Lichtfeldes ist. Befindet sich ein Atom ausserhalb
des Zentrums der Lichtfelder fithrt die Kriitmmung des Strahls zu einer Veranderung
der atomaren Position relativ zur Phasenfront des Lichtfeldes. In Abbildung 4.12
ist die zugrundeliegende geometrische Uberlegung ausgefiihrt. Fiir eine detailierte
Analyse kann entsprechend dieser effektiven Positionsverdnderung der atomaren Wolke
relativ zu den Ein-Photonen-Wellenvektoren der mittlere Phasenschub bei jedem
einzelnen Strahlteiler Puls iiber die mittlere thermische Ausdehnung der atomaren
Wolke berechnet werden [43]. Fiir Rubidium-87 ergibt sich bei einer Temperatur von
2,9 1K eine Phasenabweichung von 0,5 mrad bzw. 9 x 107? m/s? Schwerefehler durch die
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Abbildung 4.12: Geometrische Erlduterung fiir der effektiven Atomposition rela-
tiv zur Wellenfront. Abhéngig vom Abstand a eines Atoms zur optischen Achse des
Strahlteilerlichtfeld verdndert sich die relative Phasenposition Az des Ensembles ent-
sprechend der lokalen Kriimmungsradien R; und Rp. Die Kriimmungsradien von ein-
gehendem und reflektiertem Strahl unterscheiden sich in dem hier betrachteten Fall
durch eine residuelle Divergenz. Dies fithrt zu einer VergrofSerung des Strahlradius mit
der zuriickgelegten Strecke.

Kollimation des Strahlteiler-Lichtfeld. Die Bestimmung weiterer Phasenverschiebungen
erfordert wie bereits diskutiert eine zuséitzliche Analyse der verwendeten Optik.

4.5 Detektion und technisches Rauschen

Neben den Rauschquellen, die zu einem Rauschen der Interferometerphase fithren
konnen, treten auch Rauschterme auf, die direkt auf die gemessene Atomzahl in den
verschiedenen Zustinden wirken. Eine fundamentale Limitierung der Besetzungsmes-
sung ist durch das Quantenprojektionsrauschen des durch das Atominterferometer
erzeugten Superpositionszustand gegeben. Dieser Rauschbeitrag ist abhéngig von der
Anzahl N von Atomen, welche an der Messung teilgenommen haben und der Wahr-
scheinlichkeit Py, ein Atom im angeregten Zustand zu detektieren. Es gilt fiir den
resultierenden Phasenfehler:

1/ Play (1 — Pa))
O'¢7QPR = Z \/N .

Die Steigung des Interferometersignals x ist bei einer Anregung P = 0,5 gleich der
Amplitude des Cosinus-Signals. Nach der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Pripara-
tionssequenz nehmen im Mittel noch 10° Atome am Interferometriezyklus teil. Die
durch Anregungseffizienz des Strahlteilers beschrankte Amplitude des Interferometers

(4.12)
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Abbildung 4.13: a) Reprisentatives Photodiodensignal bei nicht gepulster Detekti-
on der atomaren Wolke. b) Allan-Abweichung der resultierenden Fluktuationen der
Ankunftszeit. Bei der Ankunftszeitfluktuation ist eine starke Abhéngigkeit von den
Klimaanlagenfluktuationen mit einer Zeitkonstante von etwa 500s zu sehen.

A betragt 0,17. Mit diesen Zahlen ergibt sich ein Quantenprojektionsrauschen von
3mrad pro Messung, bzw. mit einer Wiederholrate von 1 Hz ein Schwererauschen von
57 x 1078 m/s? /Hz!/2.

Eine besondere Stellung nehmen die Schwankungen der Ankunftszeit der atomaren
Wolke in der Detektionszone ein. In der gewéhlten Konfiguration kénnen Ankunfts-
zeitsschwankungen nur durch eine Verdnderung der Startposition der Wolke erzeugt
werden, da die geschwindigkeitsselektive Préaparation eine Fluktuation der Startge-
schwindigkeit ausschliefit. Eine Verdnderung der Balance zwischen gegeniiberliegenden
Kihl-Lichtfeldern kann zu einer solchen Stéorung der anfinglichen Wolkenposition
fithren. Aufgrund der Strahlform des Detektionslichtfeldes muss die Wolke, fiir eine
korrekte Bestimmung der Besetzungszahl symmetrisch auf den beiden Flanken des
GaufBprofils detektiert werden. Eine Abweichung von dieser Symmetrie sorgt fiir einen
Unterschied in der effektiven Intensitdat mit der die Detektion der Hyperfeinzustan-
de durchgefiihrt wird und erzeugt so ein fehlerhaftes Signal. Da die unpréaparierte
atomare Wolke zum Zeitpunkt der Detektion einen Durchmesser von 7mm besitzt,
wird die Form des Detektionssignal durch den Detektionsstrahl mit einem Durch-
messer von 28 mm bestimmt und ist weitestgehend unabhéangig von der Temperatur
des Ensembles. Wird eine geschwindigkeitsselektive Préaparation durchgefiithrt sinkt
der effektive Radius der atomaren Wolke in Bewegungsrichtung noch weiter auf etwa
1mm. Fiir die verwendeten Parameter der Detektionssequenz ergibt sich somit eine
Sensitivitat der normierten Besetzungsmessung auf Schwankungen der Ankunftszeit
von 5,6 %/ms, bzw. Schwankungen der Startposition von 3,8 %/mm, bei einer freien
Fallzeit von 210 ms. Um die Ankunftszeit der Wolke in der Detektionszone zu mes-
sen, wird die normale Praparationssequenz durch ein dauerhaftes Einstrahlen des
Detektions- und Riickpumplichtes ersetzt. Das aufgenommene Photodiodensignal ist
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in Abbildung 4.13 zu sehen und wird von der Gaufiform des Detektionsstrahls do-
miniert. Die exakte Form ist durch die Faltung aus raumlicher atomarer Verteilung
und Intensitatsverteilung des Detektionslichtfeldes gegeben. Fiir eine Bestimmung der
Ankunftszeitfluktuationen reicht jedoch die Anpassung einer Gauschen Glockenkurve
aus. Die Maximumsposition der Gauflfunktion entspricht dem Zeitpunkt zu dem die
atomare Wolke das Zentrum des Detktionsstrahls erreicht hat. Aufgrund der gewahlten
Detektionsmethode kann eine Verdanderung der detektierten Besetzungszahl nur inner-
halb einer Phasenabtastungs-Messreihe zu einem Phasenfehler fithren. Verdnderungen
der detektierten Besetzungszahl zwischen einzelnen Messreihen fithren nur zu einer
Reduktion des Interferometerkontrastes und einer Verschiebung des Achsversatzes,
welche keinen Einfluss auf den Phasenschub haben. Die mittleren Signalschwankungen
von 2 x 1073 pro Messzyklus fiihren mit dem Interferometerkontrast von 0,17 zu ei-
nem effektiven Phasenrauschen von 11,8 mrad/Hz'/? bzw. einem Schwererauschen von
2,1 x 107" m/s? /Hz!/2.

Eine vollstandige Bestimmung des Detektionsrauschens ist durch das Messen eines pra-
parierten Ensembles moglich. Hierfiir wird der Mikrowellentibergang |F=1,mp=0) =
|[F=2,mp=0) genutzt, mit dem das Ensemble in einen Uberlagerungszustand versetzt
wird. Die Ladezeit wurde fiir diese Messung soweit reduziert, bis das resultierende
Detektionssignal dem durchschnittlichen Signal einer Schweremessung entspricht. Diese
Messung ergibt ein Detektionsrauschen von 2,2 x 1072 pro Zyklus. Bei einer Am-
plitude des Interferometersignals von 0,17 folgt ein effektives Phasenrauschen pro
Messung von 13 mrad bzw. mit einer Wiederholrate von 1 Hz ein Schwererauschen von
2,2 x 107" m/s? /Hz'/2.

Dieses Rauschen ist aufgrund des hohen seismischen Rauschens nicht limitierend fiir
eine Schweremessung, wird jedoch aufgrund der Unterdriickung der seismischen Bei-
trage im Fall einer Vergleichsmessung mit zwei Spezies zum dominanten Rauschterm.
Da die Fluktuationen der Anfangsposition den grofiten Beitrag leisten, muss fir eine
Prézisionsmessung dieser Effekt unterdriickt werden. Hierfiir soll die im Experiment zur
Verfiigung stehende Dipolfalle verwendet werden. Ein Transfer beider Spezies in eine ge-
meinsame Falle definiert die relative Anfangsposition der beiden Ensembles und erlaubt
eine Unterdriickung des mit Ankunftszeitschwankungen verbundenen Rauschens.

4.6 Systematische Korrektur von Phasenfehlern

Wie gezeigt wurde, konnen die beschriebenen Phasenfehler aus den verursachenden
externen Parametern berechnet werden. Dies erlaubt eine Korrektur des gemessenen
Signals, um die lokale Gravitation zu erhalten. Die Bestimmung der Phasenabweichun-
gen kann in einigen Féllen direkt mit dem Atominterferometer durchgefithrt werden,
aber fiir einige Fehlerquellen werden zusétzliche Messgerate benotigt. Abhangig von
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4 Stabilitat des Rubidium Gravimeters

der Quelle der Storung kann eine solche Korrektur in situ durchgefithrt werden. Ist
eine in-situ-Korrektur nicht moglich, konnen die bestimmten Phasenabweichungen
zu einer Nachkorrektur verwendet werden. Die im bisherigen Abschnitt beschriebe-
nen konstanten Abweichungen vom Absolutwert kénnen auf diese Weise direkt von
dem ermittelten Schwerewert abgezogen werden, um einen Absolutwert der lokalen
Gravitation zu erhalten.

4.6.1 Interferometrische Methoden

Eine Anpassung des Messprotokolls entsprechend [69] erlaubt eine nachtréagliche Korrek-
tur der auftretenden Phasenabweichungen. Fiir die Diskriminierung der zu messenden
Phase und den parasitdren Phasenbeitridgen wird die unterschiedliche Abhéangigkeit
von den Parametern des Zwei-Photonen-Lichtfeldes ausgenutzt. Phasenfehler, die von
der Anderung des Inertialsystems abhéngig sind, kénnen intrinsisch mit dieser Methode
nicht von dem Schweresignal unterschieden werden, da sie auf die gleiche Weise wie
das Schweresignal skalieren. Die Veranderungen der Hyperfeinstruktur durch externe
Magnetfelder und die Kopplung an die nicht-resonanten Ein- und Zwei-Photonen-
Uberginge weisen jedoch eine eigene Abhéngigkeit von den experimentellen Parametern
auf und ermoglichen eine systematische Analyse. Die Interferometerphase setzt sich im
Rahmen dieser Betrachtung folgendermafien zusammen:

¢ - (,bhlertial + QbOptik + ¢keﬁr—abhéngig + ¢Qeg—abhéngig- (413)

Die ¢inertial Beitrdage umfassen hierbei alle auf Beschleunigung und Rotationen basieren-
den Beitrage, inklusive dem gesuchten Schwere-Signal. ¢optik beinhaltet die effektiven
Phasenabweichungen durch Imperfektionen in der Strahlteileroptik. Der quadratische
Zeeman- und AC-Stark-Effekt schlagt sich in ¢ ;—unabhangig Dieder. Der von der effekti-
ven Rabi-Frequenz abhangigen Abweichung durch die Zwei-Photonen-Lichtverschiebung
wird mit ¢ ;—abhangic Rechnung getragen.

Um Effekte, die nicht mit dem Wellenvektor skalieren, zu unterdriicken, kann zwischen
zwei Schwere-Messungen die Richtung des effektiven Wellenvektors vertauscht wer-
den. Dies wird durch invertiertes durchfithren der Frequenzrampe erreicht, welche die
Dopplerverschiebung des fallenden atomaren Ensembles ausgleicht. Dies fiihrt dazu,
dass von den vier auftretenden Lichtfeldern nun das zuvor nicht-resonante Paar den
Zwei-Photonen-Ubergang treibt (Vgl. Abschnitt 2.4 und Abbildung 4.14). Es gilt fiir
das Differenz bzw. Summen-Signal der beiden Phasenmessungen ¢, und ¢y_:

Ph+ + Pk = Pkog—abhiingig (4.14)

¢k+ - ¢k— = ¢Inertial + ¢Optik + QSQeﬁ—abhiingig- (415)
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Abbildung 4.14: Mégliche Uberginge in der gewihlten Interferometer-Konfiguration.
An dem Interferometrieprozess sind vier Lichtfelder beteiligt, zwei eingehende und
zwei reflektierte. Die kopropagierenden Paare erfahren im Ruhesystem der Atome die
selbe Dopplerverschiebung, wodurch keine Verdnderung der Wellenvektordifferenz
auftritt. Die reflektierten Strahlen werden durch die Bewegung der Atome ins Blaue
verschoben und die eingehenden ins Rote. Die resultierende Verstimmung der beiden
Zwei-Photonen-Lichtfelder Akpoppler erlaubt eine Diskriminierung der drei moglichen
Ubergéinge. In einer Messung mit wechselnden Wellenvektor wird alternierend der
tiirkis bzw. violett markierte Ubergang getrieben. Tritt eine Stérung der Frequenz
des Hyperfeinzustandes wihrend der Interferometrie auf, beispielsweise durch den
quadratischen Zeeman-Effekt, wirkt sie sich im Vorzeichen unterschiedlich auf die
beiden Ubergiinge aus.

Diese Methode kann Driften und absolute Abweichungen vom tatséachlichen Schwere-
wert kompensieren, solange die Driftrate gegeniiber dem zeitlichen Abstand der beiden
Messungen klein ist. Wird nach jeder Phasenabtastung die Richtung des Wellenvektors
umgekehrt, entspricht die charakteristische Zeitkonstante fiir eine effiziente Unter-
driickung der doppelten Messzeit eines einzelnen Schwerepunktes. Die unterdriickten
Beitrige sind die nicht k.g-abhéngigen Frequenzverschiebungen durch den AC-Stark-
Effekt und den quadratischen Zeeman-Effekt. Die Zwei-Photonen-Lichtverschiebung
skaliert, iiber die effektive Verstimmung des nicht-resonanten Lichtfeldes, linear mit
keg und wird nicht unterdrickt.

Die Zwei-Photonen-Lichtverschiebung skaliert entsprechend Formel 2.47 linear mit
der effektiven Rabi-Frequenz des Strahlteiler-Pulses. Eine Interpolation der Inter-
ferometerphase bei verschwindender Rabi-Frequenz eliminiert diesen Beitrag zum
Schwere-Signal. Fiir eine solche Korrektur werden zwei aufeinanderfolgende Messungen
mit einfacher und halber Rabi-Frequenz durchgefithrt. Wie bereits diskutiert, ist die
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4 Stabilitat des Rubidium Gravimeters

Phasenabweichung durch die Zwei-Photonen-Lichtverschiebung signifikant geringer als
die Beitrdage durch den AC-Stark-Effekt und quadratischen Zeeman-Effekt. Die Mes-
sung mit verschiedenen Rabi-Frequenzen muss infolge dessen stets mit einer Messung
mit wechselndem Wellenvektor kombiniert werden. Aus diesen vier Messungen kénnen
folgende Phasenverschiebungen extrahiert werden:

Ot Qo — Ph— Quge
2

Pt Quir/2 — P Quir/2 + = Omertial + POptik- (4.16)

2 (Okt0/2 — P 0urr/2 + Pkt Qe — Phim Q) = PQug—abhangie- (4.17)

Dieses Messprotokoll unterdriickt die durch Verdnderung der Hyperfeinstruktur erzeug-
ten Beitrdge zu der absoluten Phasenverschiebung, reduziert jedoch die Sensitivitat des
Messprozess. Aufgrund der unterschiedlichen Gewichtung der Phasenbeitrage im Berech-
nungsprozess konnen die Rauschbeitréage nicht mehr als korreliert angenommen werden.
Ein quadratisches Aufaddieren der mit den Messungen assoziierten Phasenrauschbei-
trdge Omessung TUNTE ZU Oreduziers = \/% OMessung als resultierendes Phasenrauschen.
Fiir die vier Messungen erhoht sich auch die Gesamtmesszeit zum Bestimmen eines
einzelnen Messpunktes, was zu einer Reduktion der effektive Sensitivitdt in einer
Sekunde um einen Faktor v/4 fiihrt. Dies fiihrt insgesamt zu einem effektiven Pha-
senrauschen von orequgiort = V10 OMessung- Die durch ein solches Messprotokoll erhohte
absolute Genauigkeit und Unterdriickung von auftretenden Driften ist bei der durch
Vibrationen limitierten Sensitivitdt im Ein-Spezies Gravimeter zum Zeitpunkt dieser
Arbeit noch nicht sinnvoll einsetzbar. Die reduzierte Sensitivitat wiirde ein Messen der
unterdriickten Phasenfehler verhindern und keinen nennenswerten Beitrag zur Analyse
der Stabilitat liefern. Wird das Vibrationsrauschen jedoch weiter unterdriickt, wie
beispielsweise im Fall der Vergleichsmessung zwischen Kalium und Rubdium, kann diese
Methode sinnvoll zur Unterdriickung auftretender Systematik eingesetzt werden.

4.6.2 Korrektur durch seismische Messungen

Die hohe Sensitivitdt auf Beschleunigungen macht das atomare Gravimeter sehr anféllig
gegeniiber seismischen Storungen der Umgebung. Wie bereits diskutiert konnen diese
Storungen nicht mit interferometrischen Methoden kompensiert werden und leisten
den grofiten Beitrag zum Gesamtrauschen der Messung. Jedoch treten die Schwere-
Messung beeinflussenden seismische Storungen, wie in Abbildung 4.4 zu sehen, nur mit
Frequenzen oberhalb einiger Milli-Hertz auf. In diesem Frequenzbereich bieten sich
jedoch Messungen mit klassischen Relativgravimetern an, da sie auf dieser Zeitskala
keine signifikanten Drifts aufweisen und Abweichungen von der absoluten Genauig-
keit durch regelméaflige Nullung des Eichpunktes verhindert werden konnen. Werden
die durch Seismik auftretenden Beschleunigungen auf diese Art aufgenommen, kann
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Abbildung 4.15: a) Anregung des Interferometers aufgetragen gegen der aus dem Be-
schleunigungsaufnehmer bestimmten Phase. Die durchgezogene Kurve entspricht dem
erwarteten Zusammenhang. b) Allan Abweichung der bestimmten Phase aus reiner
Flankemessung und mit Nachkorrektur. Die Messung wurde mit schlecht eingestellter
Vibrationsisolierung durchgefithrt um ein verstérktes Vibrationsrauschen auf dem In-
terferometriesignal zu beonbachten. Die Angleichung der beiden Allan Abweichungen
in b) nach 60 s liegt in dieser Messreihe an einer Drift der Strahlteiler Laserintensitét
und hat keinen Einfluss auf die Kurzzeitstabilitét.

der resultierende Phasenfehler des Atom-Interferometers auf unterschiedliche Weisen
kompensiert werden. Die beste Unterdriickung wird durch eine direkte Korrektur der
auftretenden Vibrationen durch eine Regelungsschleife erreicht, welche mithilfe einer
Translationsstufe die Spiegeloberfldche entsprechend gegenbewegt. In diesem Fall der
aktiven Vibrationskompensation wiirde das Atom-Interferometer durch die Umge-
bungsstorungen nicht beeinflusst werden. Ein weiterer Vorteil dieser Herangehensweise
ist die Moglichkeit den Erfolg der Kompensation mithilfe eines weiteren klassischen
Beschleunigungssensors zu quantifizieren. Diese Methode wird von einigen Gruppen
verfolgt [71], setzt jedoch Regelungselektronik voraus, welche dem zu erwartenden
Vibrationsspektrum angepasst ist. Fehler in der Regelung kénnen nicht nur zu einer
Reduktion des erwiinschten Effektes fithren, sondern durch aufschwingen der Regelung
auftretende Vibrationen sogar verstarken.

Alternativ konnen die aufgenommenen Beschleunigung dazu verwendet werden die
resultierenden Beitrdge zur Interferometerphase zu berechnen und eine Korrektur
dieser Phase durchzufithren [72]. Die berechneten Phasen kénnen in einem Nachbear-
beitungsschritt zur Korrektur eingesetzt werden. Fiir die durch zeitlich verédnderliche
Beschleunigung auftretende Phasenfehler gilt:

[e.o]

AQSVibrationen = keff / f(t) a'(t)dt (418)
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Wobei die Gewichtungsfunktion fur Vibrationen f(¢) gegeben ist durch:

0 t<OVt>2T
flt)y=<t t>0Nt<T (4.19)
2T —t t>T ANt < 2T

Die so bestimmten Phasenbeitrage konnen bei einer Phasenabtastung direkt zu den
eingestellten Interferometerphasen addiert werden. Bei einer Flankenmessung wird die
gemessene Besetzungszahl direkt iiber die bekannte Antwortfunktion des Interferome-
ters korrigiert. Dies erlaubt eine gleichbleibende Auswertungsmethode zwischen Rohda-
ten und den nachbearbeiteten Daten. Verschiedene Auswertungsmethoden kénnen zu
numerischen Artefakten fithren, welche unterschiedliche Ergebnisse in Abhéngigkeit
der verwendeten Methode erzeugt. In Abbildung 4.15 ist eine, unter Verwendung des
unter dem Retroreflektor positionierten Beschleunigungssensor [Althen-7314], korri-
gierte Flankenmessung zu sehen. Obwohl die erhohte Sensitivitiat gut zu erkennen ist,
entspricht die erreichte Kurzzeit-Stabilitit (6 x 107 m/s?) nicht dem spezifizierten elek-
tronischen Rauschen des Sensors (3 x 10~7m/s?). Die Ursache fiir diese Abweichungen
konnte nicht abschlieend geklart werden, liegt aber vermutlich in dem unerwiinschten
Einkoppeln akustischer Storungen in die Beschleunigungsmessung. Der benutzte Sensor
besitzt akustische Resonanzen im Bereich iiber 800 Hz. Wahrend Beschleunigungen
in diesem Frequenzbereich durch das Tiefpassverhalten des Atom-Interferometers un-
terdriickt werden, verursacht die maximale Abtastrate der Datenaufnahme von 1kHz
einen Alias-Effekt. Zur Unterdriickung dieser Beitrdge wird eine Kombination aus
analoger und digitaler Filterung eingesetzt, welche jedoch nur unzureichend hochfre-
quente Anteile unterdriickt. Wie in Kapitel 5 erlautert wird, ist fiir die Verwendung in
einer Zwei-Spezies-Messung die erreichbare Sensitivitat jedoch ausreichend. Soll der
Aufbau als Ein-Spezies-Gravimeter betrieben werden, miisste der verwendete Sensor
ausgetauscht werden.
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o, [mrad/s] | Sensitivitat [m/s? /Hz'/?] |

Seismik (1) 243 4,2 x 107°
Detektion 13 2,3 x 1077
Davon Ankunftszeit (1)(2) 11,8 2,1 x 1077
Davon Quantenprojektionsrauschen | 3 5,7 x 1078
Phasenstabilisierung 8,8 1,6 x 1077
Davon 100 MHz Referenz 3x1073 5,2 x 1071
Magnetfeldschwankungen 0,83 1,5 x 1078
Davon Magnetfeldstérke 0,8 1,4 x 1078
Davon Startzeit (2) 0,2 3,5 x 107
Laufzeitunterschied 0,44 7,6 x 1077
Zwei Photon Licht Verschiebung (1) | 0,04 7 x 10719
AC-Stark-Effekt 1,8 3,2 x107®
Sagnac Effekt 0,06 1,1 x 107
| Gesamtrauschen | 2435 42 % 107

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Phasenrauschbeitrige 04 und die erreichbare Kurz-
zeitsensitivitdt des Rubidium-Gravimeters. (1) Die Beitrédge konnen in einer Zwei-
Spezies Messung unterdriickt werden. (2) Die Beitrédge kénnen, durch Implementierung
einer Dipolfalle unterdriickt werden. Der Unterdriickungsgrad wird in Kapitel 5 genau-
er diskutiert.

| | Drift [mrad/h] [ Sensitivitat [m/s? /h] |

AC-Stark-Effekt (1) 1.8 3,1 x107°
Zwei Photon Licht Verschiebung | 8 x 1072 1,4 x 1077
Quadratischer Zeeman-Effekt (1) | 1 x 10~* 1,7 x 10712

’ Gesamtdrift ‘ 1,9 3,3 x 1078 ‘

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die technischen Driften des Rubidium-Gravimeter. (1)
Die Beitrage werden durch eine Messung mit wechselndem Wellenvektor unterdriickt.
Durch inertiale Stérungen oder Umweltbedingungen verursachte Driften sind in die-
ser Aufzdhlung nicht enthalten. Diese externen Beschrankungen werden in Kapitel 5
genauer diskutiert.
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| | Abweichung [mrad] | Abweichung [m/s?] |

Quadratischer Zeeman-Effekt (1) 167 2,89 x 107°
Zwei Photon Licht Verschiebung (2) | 8 1,4 x 1077
AC-Stark-Effekt (1) 2 3,6 x 1078
Wellenfronten (2) 0,5 9 x 1077
Sensitive Achse (2) <0,2 <3,5x 107°
Brechzahldnderung durch Temperatur | < 0,02 <3,56 x 10710
Brechzahldnderung durch Druck < 0,07 <12 x107°
Sagnac Effekt, Ausrichtungsfehler < 0,02 <3,5 x 10710
Gesamtabweichung unkorrigiert 177,8 3,1 x 1076
Gesamtabweichung korrigiert 2,8 48 x 1078

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die technisch bedingten Abweichungen von dem abso-
luten Schweresignals des Rubidium-Gravimeter. (1) Die Beitrdge werden durch eine
Messung mit wechselndem Wellenvektor unterdriickt. (2) Die Beitrége konnen in einer
Zwei-Spezies-Messung unterdriickt werden.

4.7 Tidenregistrierung

Um zur Schwereregistrierung eingesetzt zu werden, muss das Atominterferometer in der
Lage sein, ausgedehnte Messreihen mit ausreichender Langzeitstabilitdt aufzunehmen.
Hierfiir wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Messreihen mit mehr als 10 Stunden
Laufzeit aufgenommen. Ein besonderes Augenmerk wurde auf den Vergleich mit einem
Tidenmodell gelegt.

Bei den Mond- und Sonne-Tiden handelt es sich um ein gut verstandenes Schwerefeld-
Phénomen, welches Schweremodulationen von einigen 1 x 107" m/s? verursacht. Der
Vergleich des registrierten Schweresignal mit simulierten Tidendaten erlaubt es, eine
Aussage iiber die Langzeitstabilitat des Systems zu treffen und kann systematische
Fehlerquellen und Driften ausschliefen. Da die simulierten Daten nur die Modulation
der lokalen Schwere darstellen, léasst ein Vergleich mit der gemessenen Schwere keine
direkte Aussage tiber die absolute Genauigkeit des Atom-Interferometers zu. Die Simu-
lation der Tidendaten wurde mit dem Programmpaket Eterna [73] durchgefithrt und
vom Institut fiir Erdmessung der Universitdt Hannover (IfE) zur Verfiigung gestellt.
Die verwendeten Daten haben eine zeitliche Auflosung von einer Minute und eine in
Vergleichsmessungen verifizierte relative Genauigkeit von mindestens 1 x 1079 m /s,
In einem weiterfiihrenden quantitativen Analyseschritt werden die vom Atominterfe-
rometer registrierten Schweredaten um die simulierten Tiden-Daten reduziert. Die so
aufbereiteten Daten konnen das Integrationsverhalten beschrankende Driften nach-
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Abbildung 4.16: (al) Vergleich der gemessenen Schweredaten mit einer Eterna-
Tidesimulation. (a2) Allan-Abweichung des korrigierten und nicht korrigierten Schwe-
resignals. (bl) registriertes Schweresignal fiir die beiden unterschiedlichen Ausrichtu-
nen des effektiven Wellenvektors keg und des Mittelwertes. (b2) Allan-Abweichung
der Tiden-korrigierten Datensétze fir beiden Wellenvektoren und Mittelwert. Die
Datensétze in (a) sind die um die Wellenvektor-Ausrichtung bereinigten Daten. Der
Unterschied im Fehler der einzelnen Wellenvektoren und des Mittelwertes entspricht
der Tatsache, dass fiir die Mittelwertdaten in der selben Zeit die doppelte Anzahl an
Messpunkten zur Verfiigung stehen.

weisen. Wird eine Allan-Abweichung dieser reduzierten Datenpunkte angefertigt und
doppelt logarithmisch aufgetragen, wird aufgrund der \/Nz-Abhingigkeit von der
Anzahl an Messungen Nz bei unkorelliertem Rauschen eine abfallende Gerade erwartet.
Driften treten in der Allan-Abweichung als Gerade mit positiver Steigung entsprechend
der Driftrate des experimentellen Parameters auf.

In einer in Abbildung 4.16 zu sehenden 30 Stunden Messung zeigt sich, im tiber die
Wellenvektoren gemittelten, tidenreduzierten Signal, eine Drift von 7,5 x 107 m/s?/h.
Ausserdem kann in den Messungen der einzelnen Wellenvektoren eine mittlere Drift von
2,5 x 1078 m/s?/h gesehen werden. Aus dem Differenzsignal der beiden einzelnen Wel-
lenvektoren kann die wellenvektorunabhéngige Absolutverschiebung zu 1,63 x 1075 m/s?
bestimmt werden. Diese Abweichung kann mit dem Phasenschub durch den quadra-
tischen Zeeman-Effekt erkldart werden. Die Abweichung von dem in der spezifischen
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Analyse bestimmten Wert von 2,89 x 107%m/s? entspricht einer Reduktion des verwen-
deten Quantisierungsfeldes um 30 %), welche im Prozess der Praparationsoptimierung
stattfinden kann. Da die Wellenvektorunabhéngigen Effekte durch eine Messung mit
wechselndem Wellenvektor vollstandig unterdriickt werden, ist eine erneute Charakteri-
sierung nicht notwendig. Die Drift der einzelnen Wellenvektoren lasst sich gut tiber das
Driftverhalten des AC-Stark-Effektes durch die Verdnderung der Leistungsaufteilung
im Zwei-Photonen-Lichtfeld erklaren. Die Verdnderung des gemittelten Schweresignals
kann unter diesen Umsténden jedoch nicht so einfach erklart werden, da die Drift zu
grof} ist, um durch den dominierenden Term der Zwei-Photonen-Licht-Verschiebung aus-
gelost zu werden. Eine Verdnderung der sensitiven Achse kénnte einen Fehler in dieser
GroBlenordnung erklaren, wiirde jedoch auflerhalb der zuvor beobachteten Veranderun-
gen liegen. Eine mangelhafte Kompensation der Tiden durch fehlerhafte Skalierung des
Schwere-Signals oder fehlerhafte Zeitanpassung zwischen simulierten und gemessenen
Daten zu einer residuellen Tiden-Drift fithren. Um diese Frage zu beantworten, werden
weitere Messungen benétigt. Die bestimmte Schwere dieser Messung erreichen nach 10
Stunden Integration eine Sensitivitit von 8 x 107®m/s? und weist eine resultierende
Kurzzeitstabilitit von 4,7 x 1079 m/s?/Hz'/? auf. Die Kurzzeitstabilitit zeigt wie zu
erwarten ein durch Vibrationsrauschen limitiertes Verhalten. Eine weitere Erhéhung
der Sensitivitdt der Schweremessung ist neben ldngerer Integrationszeit also nur durch
eine weitere Unterdriickung des seismischen Untergrunds moglich. Der resultierende
Schwerewert, nach Reduktion der Tiden und bekannten systematischen Abweichungen
ergibt sich zu 9,812 637 196(88) m/s?.

Zusatzlich zum Vergleich mit den simulierten Tidendaten konnte im Rahmen dieser
Doktorarbeit gemeinsam mit dem IfE einige Vergleichsmessungen zwischen einem
relativen Federgravimeter [Lacoste - GPhone] und dem atomaren Gravimeter durch-
gefithrt werden, welche in Abbildung 4.17 zu sehen ist. Das Federgravimeter weifit ein
in Vergleichsmessungen gut charakterisiertes Driftverhalten kleiner als 4 x 107° m/s?/h
auf [74]. Diese Vergleichsmessung erlaubt die Diskriminierung von systematischen
und durch die Umgebung verursachten Effekten welche sich auch auf dem klassischen
Gravimeter zeigen. Das Federgravimeter wurde fiir diese Messung aus Platzgriinden in
einem benachbarten Labor untergebracht und registrierte die lokalen Schwerednderung
iiber vier Wochen. In dieser Zeit wurden diverse Messreihen mit verschiedenen expe-
riementellen Parametern dem Atomgravimeter durchgefiithrt. Unter anderem wurde
das Strahlformungsteleskop fiir das Zwei-Photononen-Lichtfeld ausgetauscht um eine
hohere Intensitat im Bereich des atomaren Ensembles zu erhalten. Dieser Austausch
erhoht zwar die Phasenbeitrédge durch AC-Stark-Effekt und Wellenfront Kriimmung,
erlaubt jedoch eine hohere Flexibilitat in der Wahl der effektiven Rabi-Frequenzen des
Zwei-Photonen-Ubergangs. Die Messreihe mit der hochsten Kurzzeitstabilitit umfasst
30h an einem Wochenende. Eine Reduktion der ermittelten Schwere mit den Mess-
werten des Federgravimeters zeigt eine gute Ubereinstimmung der beiden Gerite. Ein
Vergleich der resultierenden Allan-Abweichung mit den durch simulierte Tidendaten
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Abbildung 4.17: (al) Vergleich der mit dem Atom-Interferometer (Al) registrierte
Schwereédnderungen mit den vom Federgravimeter (GPhone) registrierten Schwereéin-
derungen. (a2) Uber 5min integrierte Atom-Interferometer Daten im Vergleich mit
den Federgravimeter Daten. (b1l) Residuum der Reduktion von Atom-Interferometer
Daten mit den Federgravimeter Daten. (b2) Allan-Abweichung der reduzierten Daten
von Atom-Interferometer mit Tidensimulation und Federgravimeter Daten respektive,
sowie der um Tiden und bekannte Driften reduzierten Federgravimeter Daten. Bei der
Allan Abweichung zeigt sich ein Unterschied im Driftverhalten zwischen der Reduktion
mit simulierten und gemessenen Schwereinderungen welcher kompatibel mit der Drift
des Federgravimeters ist.

reduzierten Schweredaten zeigt ein besseres Integrationsverhalten. Eine die Messung
limitierende Drift von 5 x 1072 m/s?/h wird, durch einen Vergleich mit dem Federgra-
vimeter, auf 3,4 x 107 m/s?/h reduziert. Das um Tiden und bekannte systematische
Driften reduzierte Signal des Federgravimeter zeigt im selben Zeitraum eine Drift von
2,7 x 1072m/s?/h. Diese Korrelation zeigt einen Beitrag von Umgebungseinfliissen zum
Driftverhalten. Eine abschliessende Aussage tiber den Gesamtbeitrag kann aus diesen
Messungen jedoch, aufgrund des grofien raumlichen Abstand zwischen der Sensoren
und der am instrumentellen Limit des Federgravimeter liegenden Driftrate, noch nicht
getroffen werden. Eine zweite Messreihe, welche unter der Woche durchgefithrt wurde
und in Abbildung 4.18 zu sehen ist, weist ein verstédrktes Rauschen auf. Dies ist auf
die erhohte menschliche Aktivitdt im Gebdude und auf den umgebenden Strafien
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Abbildung 4.18: Langzeitmessung mit dem Atominterferometer unter der Woche.
In a) ist ein Vergleich der tiber 64 Minuten integrierten Atominterferometer Daten
mit {iber 5 Minuten integrierten GPhone Daten und simulierten Tidendaten zu sehen.
Die Atominterferometer Daten wurden unter der Woche aufgenommen. b) zeigt die
Allan-Abweichung zu der Messung unter der Woche und der Messung am Wochenende,
welche auch in Abbildung 4.17 dargestellt ist. Zusétzlich ist in b) die um eine lineare
Drift manuell korrigierte Allan-Abweichung des GPhone zu sehen. Die unter der Wo-
che aufgenommenen Atominterferometer Daten zeigen ein hoheres Rauschen als die
Daten aus der Wochenendmessung. Des weiteren ist aufgrund der hoheren Messdauer
erkennbar, dass die limitierende Drift nach 400 min bei l&ngerer Integration wieder
herunter gemittelt wird.
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zurtickzufiihren. Dies Messung konnte 46 Stunden lang durchgefithrt werden und zeigt
ein auf dieser Zeitskala nicht limitiertes Integrationsverhalten. Nach 4,91 x 10*s kann
anhand der Allan-Abweichung eine maximale Sensitivitdt von 3,86 x 1078 m/s? erreicht
werden. Die in der Wochenend-Messung beobachtbare Drift kann in dieser Messreihe
durch fortgesetztes Integrieren weiter reduziert werden. Diese Beobachtung deutet
darauf hin, dass es sich um ein zyklisches Phénomen mit einer Periodendauer von
etwa 24 Stunden handelt. Es liegt entsprechend nahe, dass die auftretende Storung
mit dem Tag-Nacht-Rythmus zusammenhéngt. Bei diesen Stérungen kann es sich
sowohl um eine Auswirkung der menschlichen Aktivitdt in der Umgebung als auch
Schwankungen welche durch Temperaturverdnderungen ausgelost werden handeln. Fiir
eine finale Aussage iiber das tatsichlich zu erwartende Driftverhalten und die Ursache
fiir die beobachteten Storungen miissen jedoch weitere Messreihen mit einer erhdhten
Messdauer durchgefithrt werden. Basierend auf diesen Ergebnissen ist keine Limitierung
einer Messung des Eotvos-Verhaltnis auf einem Niveau von 1 x 10° zu erwarten.
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KAPITEL b5

SYSTEMATIK EINER
ZWEI-SPEZIES-MESSUNG

Neben der fortschreitenden Verbesserung der Absolutgravemetrie mithilfe des Ein-
Spezies-Atominterferometers erlaubt die Messung mit zwei verschiedenen Atomen zur
selben Zeit und am selben Ort eine differenzielle Unterdriickung dominanter Stor-
einfliisse. Einen groflen Einfluss auf den erreichbaren Unterdriickungsfaktor hat die
Wahl der experimentellen Parameter. Die Stabilitdtsanalyse des Ein-Spezies Rubidium-
Gravimeters bildet die Grundlage einer systematischen Betrachtung der zu erwarte-
tenden Zwei-Spezies-Auflosung. Wenn nicht anders angegeben, wird in diesem Kapitel
davon ausgegangen, dass der experimentelle Ablauf dem des in Abschnitt 4.1 be-
schriebenen Ein-Spezies-Interferometers entspricht. In der Zwei-Spezies-Messung wird
die Interferometriesequenz fiir beide Spezies zeitgleich durchgefithrt und die Detek-
tion findet in der selben Detektionszone mit zwischen den Spezies alternierenden
Detektionspulsen statt. Die Praparationssequenz wird in zukiinftigen Messungen um
eine Dipolfalle bei 1960 nm erweitert, welche bereits zur Erzeugung eines Rubidium
Bose-Einstein-Kondensats eingesetzt wurde [34].

5.1 Die Wahl der atomaren Spezies

Die Eignung einer atomaren Spezies als Testmasse muss sowohl nach der Sensitivi-
tat auf eine eventuelle Verletzung des Aquivalenzprinzips, als auch auf die mogliche
Unterdriickung systematischer Effekte untersucht werden. Obwohl die Verwendung
von Erdalkalimetallen moglich ist [77] soll diese Betrachtung auf die Verwendung von
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| Spezies | A nm] | m [u] | (A/m)-1 [u™'] | (A-22)/m [u™'] | Ty> [Jahre] |

°Li 670 6,015 2,051 0 -

Li 670 7,016 2,228 0,143 -

*Na 589 22,994 | 0,272 0 2,6

*3Na 589 22,989 | 0478 0,143 -

MK 767 38,964 | 0,923 0,143 -

0K 767 39,964 | 0,901 0,143 1,3 x 10°
HK 767 40,961 | 0,952 0,0257 -

%Rb 780 84,912 | 1,039 0,05 -

5Rb 780 86,909 | 1,045 0,732 4,8 x 1019
133Cs 852 132,905 | 0,715 0,173 -

131Cs 852 133,906 | 0,702 0,179 2,1/3 x 1074
135Cs 852 134,905 | 0,704 0,185 2,3 x 10°/1 x 10~*
137Cs 852 136,907 | 0,679 0,197 30,7

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die Alkalimetalle mit einer Halbwertszeit T} /2 Uber ei-
nem Jahr. Sind zwei Halbwertszeiten angegeben, bezieht sich die erste auf den Grund-
zustand und die zweite auf einen angeregten Kernzustand. Die zugehorigen Ubergangs-
energien liegen im MeV-Bereich und treten im experimentellen Ablauf nur durch die
Interaktion mit Héhenstrahlung statistisch auf. Diese Zerfille erhhen die Gesamtak-
tivitdt der Probe und damit den technischen Aufwand. Die von Nukleonenzahl A und
Kernladungszahl Z abhéngigen Verletzungsparameter entsprechen dem relativen Mas-
sedefekt und dem relativen Neutroneniiberschuss respektive. Die Kerndaten wurden
aus [75], Spektroskopiedaten aus [76] iibernommen.

Alkalimetallen als Testmassen beschrankt bleiben. Die beiden verwendeten Spezies
sollen mit der gleichen Interferometrieoptik adressiert werden, da die starksten sys-
tematischen Effekte durch die verwendete Optik eingebracht werden. Dies limitiert
den maximalen Wellenléngenabstand auf wenige Nanometer. Wie in Tabelle 5.1 zu
sehen ist, erfiillen nur die unterschiedlichen Isotope der einzelnen Elemente sowie die
Kombination Kalium und Rubidium diese Bedingung. Die Verwendung verschiedener
Isotope des selben Elements hat den technischen Vorteil, dass die Lichtfeldstabilisie-
rungen mit gemeinsamen Elementen durchgefithrt werden kénnen und ein Grofiteil
der systematischen Effekte, wie etwa Wellenfrontaberrationen, gleich auf die beiden
Ensembles wirkt. Zusammen mit dem identischen Verhalten der optischen Elemente zur
Erzeugung der Kiithlungslichtfelder, welche etwa iiber die Startposition einen Einfluss
auf das Interferometriesignal haben, fithrt dies zu einer starken Unterdriickung der
systematischen Fehlerquellen. Besonders in den geplanten Experimenten mit Inter-
ferometriezeiten im Bereich mehrerer Sekunden [6] und teilweise auflerordentlichen
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geometrischen Ausdehnungen im Bereich von 10m [20] wird eine maximale Unter-
driickung von Storeinfliissen bendétigt.

Eine vom Verletzungs-Modell unabhéngige Betrachtung der Skalierung eines auftre-
tenden Verletzungssignals kann mithilfe des erweiterten Standardmodells durchgefiihrt
werden. Eine Entwicklung zweiter Ordnung liefert das Aquivalenzprinzip verletzende
Faktoren, welche eine Reskalierung der tragen Masse verursachen. Die in [78] durchge-
fithrte Analyse nutzt die (ag),-Koeffizienten, welche nur unter Beriicksichtigung der
gekriimmten Raumzeit gemessen werden konnen und somit durch gravitative Expe-
rimente erfassbar sind. Eine Parametrisierung der fiir neutrale Teilchen dominanten
Verschiebungsterme ergibt zwei Verletzungskoeffizienten:

A
arEetn = 5.1
@iy o 2 (5.1
A-2Z
(atg ™Mo o« ———, (5.2)

m

Wobei A die Nucleonenzahl, Z die Kernladungszahl und m die atomare Masse darstellen.
Eine Auftragung der Terme fiir verschiedene atomare Spezies ist in Abbildung 5.1 zu
sehen. Intrinsisch sind Tests mit verschiedenen Isotopen nicht sensitiv auf Beitrage
durch (a’3“™)o, da sich der Beitrag zur atomaren Masse durch Bindungsenergie
zwischen Isotopen nur minimal unterscheidet. Um diesen Koeffizienten gezielt zu
untersuchen, muss ein grofies Massenverhéltnis zwischen den Testmassen liegen. Unter
den Alkalimetallen wiirde sich beispielsweise der Vergleich zwischen Lithium und
Rubidium anbieten. Die Sensitivitit auf eine Verletzung durch (a%f° ™)y mithilfe eines
Isotopenvergleichs wird mit zunehmender Masse des Elements geringer. Eine hohe
Sensitivitit besitzen ein Vergleich von SLi und 7Li oder der hier gewihlte Vergleich
von K und 8Rb.

Atominterferometrie mit Kalium-Isotopen wurde bisher nur im gefangenen Zustand
demonstriert [79]. Bei der Interferometrie mit Kalium ist zu beachten, dass ein effizientes
Kiihlen von Kalium technisch duflerst aufwendig ist. Die geringe Hyperfeinaufspaltung
des angeregten Niveaus von Kalium verbietet eine effiziente Kiithlung mit einer optischen
Melasse. Die minimal erreichte Temperatur von 25 pK (Vgl. [80]) wére fir eine Messung
mit einer Fallzeit von 200 ms zu hoch um eine gute Detektion des atomaren Ensembles
zu gewahrleisten. Um eine geringere Temperatur zu erreichen, konnen die Ensembles
gemeinsam in eine optische Dipolfalle geladen und durch sympathetisches evoparatives
Kiihlen bis zur Quantenentartung gebracht werden (Vgl. [81]). Fiir diese Analyse wird
weiterhin von thermischen Ensembles ausgegangen, aber eine spatere Erweiterung auf
die Arbeit mit quantenentarteten Gasen ist auf Basis dieser Technologie moglich.
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Abbildung 5.1: Isotopenkarte als Funktion der Verletzungsparameter (alg ' )o und
(&2;{ “"™)p im Rahmen der Parametrisierung des erweiterten Standardmodells. Die Far-
ben Blau, Griin und Orange der aufgetragenen Isotope entsprechen den Lebensdauern
mit 1 x 10%, 1 x 10% - 1 x 10 und 1 - 1 x 10° Jahren. Stabile Isotope sind in grau und
Isotope mit Lebensdauern im Bereich von Stunden in rot aufgetragen. Die hervorge-
hobenen Isotope wurden zur Verwendung in klassischen und atominterferometrischen
Test des Aquivalenzprinzips verwendet oder eine Verwendung ist geplant. Bei fehlen-
der Angabe einer Massezahl wurde die natiirliche Isotopenverteilung zur Berechnung
verwendet. Ubernommen aus [78].

5.2 Unterdriickung von dominanten
Rauschbeitragen

Der zeitgleiche Betrieb zweier Atominterferometer kann unter den richtigen Voraus-
setzung einen Grofiteil des auftretenden Rauschens fiir eine Vergleichsmessung unter-
driicken. Rauschquellen, welche in einem festen Zusammenhang auf beide Interferometer
wirken, haben unter Ausnutzung dieses Zusammenhangs keinen Einfluss auf die Dif-
ferenz der beiden gemessenen Groflen. Als fundamentales Limit einer Messung mit
klassischen Zustanden ist das jeweilige Quantenprojektionsrauschen gegeben, welches
bei einer Signalamplitude des Interferometer-Signals von 0.17 und 1 x 10° zu erwar-
tenden Atomen 3mrad betragt. Eine Verringerung des Kontrasts fithrt geméfl 4.12
zu einer linearen Erhohung des effektiven Quantenprojektionsrauschen. Entsprechend
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der Ausfithrung in Abschnitt 4 wird das Ein-Spezies-Gravimeter zusétzlich durch
Vibrations-, Ankunftszeit- und Phasenrauschen der Phasenstabilisierung beschrankt.
Ziel der Vergleichsmessung ist es, diese Beitrage soweit zu reduzieren, dass eine quan-
tenprojektionsrauschlimitierte Messung des differenziellen Signals moglich ist.

5.2.1 Vibrationen

Aufgrund der hohen Sensitivitdt des Atominterferomters auf Beschleunigungen ist der
stirkste Rauschbeitrag durch die nicht gravitativen Beschleunigungen der Spiegeloberflé-
che gegeben. Wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, tragen aufgrund des Tiefpassverhalten
der Gewichtungsfunktion des Atominterferometers hauptséichlich seismische Stérungen
mit Frequenzen unterhalb von 100 Hz zum Beschleunigungsrauschen bei. Da fiir die
Strahlteilerlichtfelder der beiden atomaren Ensembles der selbe Retroreflektor genutzt
wird, koppeln die gleichen Beschleunigungen in die jeweilige Interferometerphase ein.
Die Beschleunigung der Spiegeloberfliche relativ zu den Atomen kann in die gravitati-
ven a,(t) und seismischen a(t)-Beitrage zerlegt werden. Die Anderung der gravitativen
Beschleunigung im Zeitrahmen der Interferometriesequenz ist klein im Vergleich zur
Sensitivitdt und kann als zeitlich konstant angesehen werden. Abhangig von der Starke
der auftretenden Vibrationen konnen die resultierenden Daten verschieden ausgewertet
werden und es miissen unterschiedliche Paramter gewahlt werden, um eine optimale
Unterdriickung der Phasenbeitrage zu erhalten. Zur Unterscheidung zwischen schwa-
chen und starken Vibrationen wird der mittlere resultierende Phasenschub verwendet.
Schwache Vibrationen im Sinne dieser Betrachtung resultieren in einem kleineren
mittleren Phasenschub als 7/2. Es ist darauf zu achten, dass diese Klassifizierung
abhéngig von der gewahlten Interferometriezeit T ist und bei dem selben Vibrations-
hintergrund zwischen den beiden Operationsmodi durch Verdndern von T gewechselt
werden kann.

Vibrationen mit einem Phasenrauschiquivalent kleiner 7/2

Bei schwachen Vibrationen befindet sich das detektierte Signal fiir eine Flankenmessung
stets zwischen zwei Extrema der Interferometer-Antwortfunktion. Die resultierende
Abbildung zwischen Phase und Besetzungszahl ist in diesem Fall bijektiv und es gilt:

arccos (Np—o — C)

6= = . (5.3)

Bei bekanntem Kontrast A und Achsversatz C' kann ohne Beschrinkung der Allge-
meinheit davon ausgegangen werden, dass bei jedem Messvorgang direkt die Interfero-
meterphase beider Spezies gemessen wird. Die Beschleunigung der Spiegeloberfliche
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relativ zu den Atomen kann in die gravitativen und seismischen Beitrage zerlegt wer-
den. Abhangig von den Interferometriezeiten T gilt mit der Gewichtungsfunktion fiir
Vibrationen f(t) 4.19:

0 = ke [ F@)a(t)dt (5.4)
= kegay T? + kg X(T,7,a4(t)). (5.5)

In dieser Betrachtung werden die Auswirkungen durch die effektive Rabifrequenz und
Pulsdauer nicht betrachtet, da sie bei den gewahlten Interferometriezeiten keinen signi-
fikanten Beitrag leisten. Wird die Interferometersequenz zeitgleich durchgefiihrt, fiihrt
das Integral fiir beide Spezies zum selben Ergebnis x(7,7,as(t)), da die Gewichtungs-
funktion nur von der Interferometriezeit T und der Strahlteiler-Pulsdauer 7 abhéngt.
Infolgedessen sind die durch Seismik verursachten Phasen bis auf einen konstanten
Proportionalitatsfaktor entsprechend der jeweiligen effektiven Wellenvektoren gleich.
Fir das E6tvos-Verhéltnis in Abhéngigket der jeweiligen Phasenbeitrage ¢gy, bzw. ¢k
gilt:

ket Orb — KetRb PK

ket K Keftrp g 17

(5.6)

Wobei die lokale Gravitation g entweder aus dem Mittelwert der einzelnen Gravitati-
onsmessungen oder separat mit einem klassischen Gravimeter bestimmt wird. Wird
die Gravitation aus den Atominterferometriedaten bestimmt, gilt:

keix ®rb — Kefirb PK
keik ®rb + ket Rb PK

—9 (5.7)

Wie in Abschnitt 4.3.1 gezeigt wurde, reicht die Analyse schwacher Vibrationen fiir
die in den Ein-Spezies-Messungen genutzten experimentellen Parameter aus. Die bei
einer Messung am Wochenende zu erwartenden Rauschbeitrage durch Vibrationen sind
im Bereich weniger hundert Milliradian. Selbst eine Erhohung der Interferometriezeit
von 60 ms auf das operative Limit des Systems von etwa 100ms, wiirde die durch
Vibrationen erzeugte Phase nur um einen Faktor 2,77 erhohen und damit weiterhin
unter 7/2 belassen. Sollte jedoch die Apparatur vergroert oder ein Multi-Photonen-
Ubergang-Strahlteiler implementiert werden, kénnen die Vibrationsphasen in den
Bereich der starken Vibrationen kommen.
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Abbildung 5.2: Gewichtungsfunktionen des Ein-Spezies Gravimeter und der dif-
ferenziellen Messung. Die Gewichtungsfunktionen fiir auftretendes Phasenrauschen
mit der Beschleunigungsskalierung angepassten Interferometriezeit. Die zugehorigen
experimentellen Parameter entsprechen der Ein-Spezies Stabilitdtsmessung.

Vibrationen mit einem Phasenrauschiquivalent grofler 7/2

Ubersteigt die aus den Vibrationen resultierende Phase 7/2, kann zwischen Beset-
zungszahl und Phase keine eindeutige Zuordnung stattfinden. Um trotzdem eine
Unterdriickung von gemeinsamen Phasenbeitragen zu erreichen wird die Periodizitat
der Antwortfunktion des Interferometers genutzt. In [82] wird eine parametrische
Darstellung der gemessenen Daten gewahlt, welche die Ermittlung der differenziellen
Phaseninformation zwischen zwei korrelierten Interferometern erlaubt. Ohne Beschrén-
kung der Allgemeinheit werden fir die weitere Betrachtung Kontrast A = 1 und
Achsversatz C' = 0 fiir beide Messungen gewahlt. Die parametrische Auftragung ergibt
somit:

z=Nrp y=DNk 8)
r=cos(¢1) y=cos(ps+ A9). 9)

Wobei A¢ alle differenziellen Phasenunterschiede enthélt, die im Rahmen der Mes-
sung als konstant angesehen werden kéonnen. Besteht eine Proportionalitit zwischen
den jeweiligen Phasen ¢, und ¢, ergibt diese Darstellung Lissajou-Figuren, welche
geschlossen sind, wenn der Proportionalitatsfaktor rational ist. Sind die beiden Phasen
gleich, vereinfacht sich die resultierende Figur zu einer Ellipse mit einer durch die
Phasendifferenz A¢ gegebenen Exzentrizitdt. Korreliertes Phasenrauschen verteilt die
Messpunkte entlang der Ellipse, wahrend unkorreliertes Rauschen die Ellipse verbrei-

(5.
(5.
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5 Systematik einer Zwei-Spezies-Messung

tert. Ist A¢p ~ 0, entartetet der Kegelschnitt zu einer Geraden. In diesem Fall ist eine
Bestimmung der Exzentrizitat nicht moglich. Um dies zu umgehen wird dem einen
Interferometer ein zusatzlicher kontrollierter Phasenschub von 7 /2 aufgeprégt, wodurch
sich ein Kreis als Figur ergibt, welcher eine Extraktion der Exzentrizitat aus der Figur
gegeniiber unkorreliertem Rauschen erleichtert.

Wird diese Darstellung zur Analyse einer Zwei-Spezies-Vergleichsmessung verwendet,
ist der Proportionalititsfaktor durch das Verhéltnis der jeweiligen Skalierungsfakto-
ren kegT? gegeben und im Allgemeinen nicht rational. Den Uberlegungen aus [83]
folgend kann der Skalierungsfaktor durch Verdndern von T angepasst werden. Es
gilt unter diesen Voraussetzungen Trp = 1/Keirb/kerk Tk ~ 1,008 - Tk. Eine solche
Anpassung hat jedoch eine Verdnderung der Gewichtungsfunktion 2.36 fiir eines der
Interferometer zur Folge und reduziert somit die differenzielle Unterdriickung von
Vibrationen. Fiir eine Vergleichsmessung entspricht die Gewichtungsfunktion fiir den
Ubertrag von Beschleunigungsrauschen in Phasenrauschen der Differenz der beiden
einfachen Gewichtungsfunktionen und ist in Abbildung 5.2 zu sehen. Eine Abschéitzung
des Einflusses der Vibrationen kann tiber ein Skalengesetz getroffen werden (Vgl. [83] ).
Von weiflem Rauschen ausgehend gilt fiir die von Vibrationen ausgeléste Varianz o2y,
in Abhéngigkeit der weifilen Vibrations-Rauschleistungsdichte S, :

2
O-%/ibrationen - g kesz T3 Sg/ib’ (510)

Fir eine Variation Akeg von keg ergibt eine Entwicklung fiihrender Ordnung:

Akcﬁ ’
keff .

(5.11)

Akeg\ 2
3

0\2/ib7Ak:eg = (2 o 2 kgﬂf T° Sglib +0 (

Die Standardabweichung skaliert bei Kalium und Rubidium entsprechend mit (Akeg/ (2 keg))? =
0,00852. Ein theoretisch auftretendes Rauschen von /2 rad wiirde aufgrund dieses
Effektes die differenzielle Messung nur mit einem restlichen Rauschbeitrag von 13 mrad
beschranken.

Eine Verbesserung der Messung unter starkem Vibrationsrauschen kann durch eine
gleichzeitige Aufnahme der Spiegelvibrationen mithilfe eines Beschleunigungssensors
erfolgen, wie sie in Abschnitt 4.6.2 beschrieben ist. Fiir eine solche Verbesserung der
Unterdriickung miissen die Interferometriezeiten der beiden Interferometer angeglichen
werden. Wird eine differenzielle Messung mit zwei Atominterferometern durchgefiihrt,
muss das vom Beschleunigungsmesser aufgenommene Signal nur die Periodizitat der
Antwortfunktion des Interferometers aufheben. Diese Messung hat einen deutlich ge-
ringeren Anspruch an die Sensitivitdt des verwendeten Beschleunigungssensors, da
nur eine relative Messung der Interferometerphase auf /2 erreicht werden muss. Fir
eine instrumentell limitierte Interferometriezeit von 100 ms wiirde eine Sensitivitat
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Abbildung 5.3: a)Parametrische Darstellung des zu erwartenden Interferometrie-
signals fiir verschiedene Interferometriezeiten T. Die Interferometriezeiten fiir beide
Spezies sind in diesem Fall gleich gewéhlt. Zu sehen ist der vernachléassigbare Einfluss
der abweichenden Skalierungsfaktoren aufgrund des durch das Vibrationsrauschen ver-
ursachten Phasenrauschen. Die blauen Punkte entsprechen einer Messung mit einem
16-Photonen Ubergang. b) Vergleich des zu erwartenden Signals in parametrischer
Aufteilung bei der Verwendung eines 16-Photonen Strahlteilers mit 100 ms Interferome-
triezeit mit und ohne Anpassung des Skalierungsfaktors. Es zeigt sich eine deutliche
Reduktion des unkorrelierten Rauschens, durch Anpassung der Interferometriezeit. Die
verwendete Simulation enthélt alle bekannten Rauschquellen entsprechend der Analyse
in Abschnitt 4.

von 1 x 107°ms~! ausreichen, um diese Funktion zu erfiillen. Die Auswertung der

gemeinsamen Daten der zwei Atominterferometer und des Beschelunigungssensors kann
nach Klassifizierung der Daten nach Vielfachen von /2 Phasenverschiebung wie fiir
schwache Vibrationen durchgefiihrt werden. Zusétzlich kann eine Analyse bedingter
Wahrscheinlichkeiten mit einer Bayesischen Datenauswertung vorgenommen werden.
Diese Methode wurde bereits mit Erfolg fiir atominterferometrische Messungen demons-
triert [84] und bietet sich auch bei Messreihen mit wenigen Datenpunkten oder einer
bekannten Abhéangigkeit des auftretenden Rauschen von multiplen Variablen an.

5.2.2 Ankunftszeit und technisches Detektionsrauschen

Alle unkorrelierten Fluktuationen der gemessenen Besetzungszahl, etwa Frequenz-
rauschen der Detektionslaser und Quantenprojektionsrauschen der beiden Spezies,
konnen durch eine differenzielle Messung nicht unterdriickt werden. Speziell das se-
parate Quantenprojektionsrauschen setzt ein fundamentales Limit fiir das Rauschen,
welches ohne Verwendung nicht-klassischer Zustande nicht unterschritten werden kann.
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5 Systematik einer Zwei-Spezies-Messung

Die korrelierten Fluktuationen der Detektion, welche hauptsachlich durch Intensitéts-
schwankungen in den Praparations- und Detektions-Lichtfeldern auftritt, wird aufgrund
der zeitgleichen Messung und gemeinsamer Optik differenziell unterdriickt. Nach dem
Vibrationsrauschen sind Instabilitdten der Ankunftszeit des atomaren Ensembles der
zweitgrofite Rauschbeitrag der Ein-Spezies-Messung.

Wird eine gemeinsame Dipolfalle fiir beide Spezies im Préparationsschritt eingesetzt,
sind keine signifikanten Rauschbeitrage aufgrund der Ankunftszeitschwankungen mehr
zu erwarten. Die Dipolfalle stabilisiert die initiale Wolkenposition bis auf wenige
Mikrometer wie in Abschnitt 5.3.1 ausgefithrt wird. Des Weiteren verhindert die Ge-
schwindigkeitsselektion im Préparationsschritt eine Verdnderung der Ankunftszeit
durch Geschwindigkeitsfluktuationen. Wird keine Dipolfalle verwendet, sind diese An-
kunftszeitschwankungen aufgrund der Verwendung gemeinsamer Optik fiir die beiden
Interferometer korreliert. Korrelierte Ankunftszeitfluktuationen wirken sich abhéngig
von der Auswertemethode verschieden aus. Wird die Interferometriezeit zugunsten eines
gemeinsamen Skalierungsfaktor angepasst, wie im Fall von starken Vibrationen, werden
korrelierte Ankunftszeitschwankungen vollstdndig Unterdriickt. Im Bereich schwacher
Vibrationen wirken sich resultierende Schwankungen der Besetzungszahl im Rahmen
einer Kleinwinkelndherung bei einer Flankenmessung in einer gemeinsamen Phasenver-
schiebung fiir beide Interferometer aus. Diese Phasenverschiebung ist im Gegensatz
zur inertialen Phase der Vibrationen jedoch nicht mit dem effektiven Wellenvektor
gewichtet und wird dementsprechend, wenn die Auswertung auf eine Vibrationsun-
terdriickung ausgelegt ist, nicht vollstandig unterdriickt. Der Unterdriickungsfaktor
entspricht 1 — (ke rp/keix) = (1—Ak/Arp) = 1,7%. Mit den im Ein-Spezies-Gravimeter
gemessenen Ankunftszeitschwankungen resultiert dies in einem Phasenrauschen von
0,2mrad, bzw. 3,5 x 1072 m/s? pro Messung bei einer Interferometriezeit von 60 ms.

5.2.3 Phasenstabilisierung

Im Allgemeinen ist das durch die Phasenstabilisierung erzeugte Rauschen zwischen zwei
Interferometern nicht korreliert. Im Rahmen des PRIMUS-II-Projekts, fiir welches die
in dieser Arbeit vorgestellte Technologie eine Grundlage bildet, wird die Verwendung
eines optischen Faserfrequenzkammes fiir die Prézisionsinterferometrie untersucht. Ein
optischer Faserkamm liefert eine phasenstabile Moglichkeit Lichtfelder mit grofier Fre-
quenzdifferenz direkt zu vergleichen [85]. Hierfiir wird die Schwebung beider Lichtfelder
mit verschiedenen Zinken des Faserkamms einzeln aufgenommen. Die Differenz dieser
beiden Signale wird durch Schwankungen der Kammfrequenz nicht beeinflusst und
erlaubt eine Phasenstabilisierung von Lichtfeldern mit hohen Frequenzdifferenzen. Diese
Technik kann sowohl fiir die einzelnen Zwei-Photonen-Lichtfelder eingesetzt werden, als
auch fiir eine Phasenstabilisierung der beiden Zwei-Photonen-Lichtfelder zueinander.
Werden die einzelnen Zwei-Photonen-Lichtfelder auf diese Weise stabilisiert, wird keine
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5.3 Fundamentale Effekte

weitere Frequenzkette benotigt, welche fiir zuséatzliches Phasenrauschen sorgt [86].
Wird der Faserfrequenzkamm nicht zur Stabilisierung eingesetzt, kann er als zu-
satzliches Analysewerkzeug verwendet werden. Entsprechend der Uberlegungen in
Abschnitt 4.6.2 zur nachtraglichen Korrektur der durch Beschleunigungen verursachten
Phasenfluktuationen des Ein-Spezies Gravimeters, kann der Faserkamm differenzi-
elle Phasenfluktuationen zwischen den beiden Zwei-Photonen Lichtfeldern messen
und diese fiir eine Korrektur nutzen. Zusammen mit einer allgemeinen Verbesserung
der Regelschleife sollte auf diese Weise das Phasenrauschen unter das Niveau des
Quantenprojektionsrauschen verkleinert werden kénnen.

5.3 Fundamentale Effekte

In Abschnitt 4 wurde die Stabilitdt und systematische Genauigkeit des Ein-Spezies-
Interferometer betrachtet ohne auf die Umgebung und die damit einhergehenden
fundamentalen Limitierungen der Genauigkeit einzugehen. Hierbei sind besonders
gravitative und inertiale Effekte zu beriicksichtigen, welche nicht direkt vom Messaufbau
verursacht werden.

5.3.1 Gravitationsgradienten

Das Abstandsverhalten der Gravitation sorgt auf der Groflenordnung des experimentel-
len Aufbaus fir eine signifikante Verdnderung der Gravitation. Der lokale lineare Gra-
vitationsgradient durch die Erde betrigt an der Oberfliche etwa 3,1 x 107 m/s?/mm.
Dies wirkt sich auf zwei Arten auf die interferometrische Messung aus: der absolute
Messwert héangt direkt von der Initialposition der Atome ab und die Trajektorie der
Atome, wihrend der Interferometriesequenz wird verdndert.

Abweichung der Startposition

Werden die beiden atomaren Ensembles nur mit Laserkiihlung gemeinsam gekiihlt,
konnten, wie in Abschnitt 4.5 ausgefiihrt, Schwankungen der Startposition von bis zu
0,5mm beobachtet werden. Obwohl diese Schwankungen fiir beide Spezies aufgrund
der gemeinsamen Strahlfiihrung stark korreliert sein sollten, kann nicht grundsatzlich
davon ausgegangen werden. Um ein falsches positives Signal einer Verletzung des Aqui-
valenzprinzips auszuschliefen, muss die Initialposition zusatzlich mit einer Abbildung
in der Vakuumkammer verifiziert werden. Die dafiir zur Verfiigung stehenden und in
Abschnitt 3 beschriebenen Abbildungsverfahren konnen mit einer raumlichen Auflésung
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Abbildung 5.4: Gravitational sag in typischer Dipolfallenkonfiguration. Abgebildet
ist die resultierende Kraft in Gravitationsrichtung fiir die in [34] verwendeten Parame-
ter der Dipolfalle. Die verwendete Laserleistung entspricht der Leistung zu Beginn der
Evaporationssequenz (a) - 11 W) und gegen Ende der Sequenz (b) - 0,5 W). Fiir die
Berechnungen wurden das Gravitationspotential sowie die effektiven Dipolfallenpoten-
tiale fiir die einzelnen Spezies verwendet [87]. Der Nulldurchgang des resultierenden
Kraftfeldes entspricht der Schwerpunktposition der Ensembles.

von wenigen Mikrometern eine korrekte Vergleichsmessung gewéhrleisten. Jedoch ist
das gemeinsame Fangen beider Spezies in einer gemeinsamen Falle im Rahmen der Pra-
paration vorzuziehen, um eventuelle Fehlerquellen auszuschlieBen. Werden die beiden
atomaren Ensembles in einer gemeinsamen Dipolfalle gehalten, sorgt eine unterschied-
liche gravitative Dislokation aufgrund abweichenden Fallenpotentiale und wirkender
Schwere fiir eine Differenz der Anfangsposition. Dieser Effekt ist als “gravitational sag”
in der Fachliteratur bekannt und entspricht der Verschiebung des Potentialminimums
durch die Uberlagerung aus Dipolfallen- und Gravitationspotential. Bei typischen
Fallenkonfigurationen betragt der gravitational sag maximal wenige Mikrometer und
wiirde in einer Vergleichsmessung erst auf einem Niveau von 1 x 107! m/s? sichtbar
sein (Vgl. Abbildung 5.4). Da zusétzlich davon ausgegangen werden kann, dass die
Fallentiefe mindestens auf 1% bestimmt ist, kann eine Messung bis auf ein Niveau von
1 x 1073 m/s? ohne den Einfluss unbekannter Abweichungen durchgefiihrt werden.

Auswirkung auf die Trajektorie

Der Veranderung der Trajektorie durch den vertikalen linearen Gradienten wird in
der Lagrange-Bewegungsgleichung iiber den Energieterm (1/2)m T, 2(¢)*> Rechnung
getragen. Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, betrdgt die aus der resultierenden
Positionsverdnderung bestimmte Phase (7/12) g T kegT.., was mit einer Interfero-
metriezeit von 60 ms zu einer Phasenabweichung von —3,7 mrad und einer Schwere-
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Trajektorienabweichung im Interfero-

meter durch den Graviationsgradienten. Die Darstellung ist nicht mafistabsgetreu und
unter Vernachléssigung der homogenen Gravitation berechnet. Fiir eine bessere Sicht-
barkeit des differenziellen Effekts wird fiir die Berechnung die selbe Riickstof3geschwin-
digkeit fiir beide Ensembles angenommen und der Gravitationsgradient entsprechend

reskaliert.

abweichung von —6,34 x 107 m/s? fiir das Rubidium-Atominterferometer fiihrt. Die
T* keg-Abhéngigkeit fithrt in Abhangigkeit der gewihlten Interferometrieparameter
zu einer Phasenabweichung zwischen den beiden Interferometern. Bei der Verwen-
dung gleicher Interferometriezeiten fiir beide Messungen, wie im Fall von schwachen
Vibrationen vorgesehen, skaliert die auftretende differenzielle Phasenverschiebung ent-
sprechend der Schwerewerte mit dem Verhaltnis der effektiven Wellenvektoren und hat
keine Auswirkung auf die Bestimmung des Eotvos-Verhaltniss mit Formel 5.6. Werden
fiir eine Unterdriickung starker Vibrationen die Interferometriezeiten angepasst, um
einen gleichen Skalierungsfaktor beider Interferometer fiir Schwerefluktuationen zu
erhalten, weicht die Phase um einen zusitzlichen Faktor von T3 /T2, = 1,016 ab. Dies
resultiert in einer differenziellen Phasenverschiebung von —5,9 x 1072 mrad und einer
Schwereabweichung von —1 x 1072 m/s?. Zusitzlich zum Einfluss des Gradienten auf
die Schwerpunktbewegung wirkt er sich auch auf die relative Bewegung der beiden
Interferometer-Pfade aus. Die Losung der Lagrange-Bewegungsgleichungen liefert einen
Phasenbeitrag entsprechend —T% vecke T, /2. Im Falle des Ein-Spezies-Gravimeters
mit Rubidium und 60 ms Interferometriezeit fiihrt dies zu einer Phasenverschiebung
von 0,06 mrad und einer Schwereabweichung von 1,1 x 1079 m/s?. Die Proportionalitét
zur Aufspaltung der Interferometrie-Pfade T v, fithrt im Fall einer Vergleichsmessung
aufgrund des signifikanten Unterschieds in der atomaren Masse zu einem messbaren
Effekt. Fiir Kalium ergibt sich eine Phasenabweichung von 0,14 mrad, eine zugehorige
Schwereabweichung von 2,5 x 1079 m/s? und eine daraus resultierende Abweichung des
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differenziellen Signals von 0,08 mrad, bzw. 1,4 x 1072 m/s?. Dieser Effekt wird jedoch,
wie etwa der Phasenbeitrag durch den AC-Stark-Effekt, durch eine Umkehrung des
effektiven Wellenvektors unterdriickt.

5.3.2 Rotierendes Bezugssystem

Die freifallenden Atome erfahren im Vergleich zum mit der Erde mitbewegten Labor-
system eine Zentrifugalkraft, welche der Erdanziehung entgegengesetzt ist. Die vom
Erdradius Rp.q. abhéngige Phase RpqeT? kot 22 skaliert wie die Schwere mit T2 kog
und hat damit keinen direkten Effekt auf eine Vergleichsmessung. Sie resultiert jedoch
in einer effektiven Abweichung der lokalen Gravitation vom gemessenen Schwerewert
von 2,1 x 1072 m/s?>. Wie in Abschnitt 4.3.2 erlautert, wirkt sich die Rotation des
Bezugssystems beim Auftreten einer horizontalen Geschwindigkeitkomponente durch
eine zusétzliche Sagnac-Phase auf die Interferometrie aus. Die Phase ist proportional
zur horizontalen Geschwindigkeit vy und dem effektiven Wellenvektor. Es gilt:

¢Corriolis =2 ﬁ ) (770 X Eeﬂ) T2' (512)

Eine abschliefende Praparation in einer gemeinsamen Dipolfalle unterdriickt horizon-
tale Bewegungen, solange die Atome sich in der Falle befinden. Beim Ausschalten der
Falle kann jedoch eine Verkippung mit Winkel v der Falle gegen die Gravitation zu
einer horizontalen Bewegung fiihren. Wird die Leistung der Falle reduziert, iiberwinden
die Atome die Barriere in Richtung der schwéchsten Fallenachse und kénnen sich in
diese Richtung mit einer effektiven Gravitationsbeschleunigung von g sin () bewegen.
Solange die Atome in den anderen Richtungen weiterhin gefangen sind, werden sie so
horizontal beschleunigt. In den bisherigen Studien mit der zu verwendenden Dipolfalle
wurden Verkippungen von 1,5° beobachtet [34, 60]. Wird eine maximale Abschaltzeit
der Dipolfalle von 3 ms angenommen ergibt sich eine maximale horizontale Geschwin-
digkeit von 0,87 mms~!. Die dadurch auftretende Abweichung des Schwerewertes von
7,6 x 1072 m/s? fiir Rubidium skaliert jedoch gleich der Schwere und wird differenziell
unterdriickt. Basierend auf diesen Uberlegungen tritt eine mogliche Abweichung der
Geschwindigkeiten der beiden Spezies durch verschiedene Fallenpotentiale maximal
im Prozenbereich auf und behindert eine Vergleichsmessung auf einem Niveau von
1 x 107 m/s? nicht.

5.3.3 Gravitationsquellen der Umgebung

Ein Atominterferometer misst in erster Ordnung die lokale Schwerebeschleunigung
welche durch die lokale Massenverteilung von der durch die Erde erzeugten Gravitation
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Abbildung 5.6: a) Gefangene Rubidiumatome in der Dipolfalle. Die Linie durch die

atomare Wolke dient als Orientierungshilfe, um die leichte Neigung von 1,5° zu erken-
nen. Verdndert iibernommen aus [34]. b) Schematische Darstellung der inhomogenen

Ausbreitung der atomaren Wolke bei reduzieren der Dipolfallentiefe.

abweicht. Eine Verdnderung der lokalen Masseverteilung kann bei einer Schweremessung
zu unkontrollierten Driften fithren und eine Stabilitdtsmessung limitieren. Die grofiten
Anderungen der umgebenden Masseverteilung werden durch Luftdruckverinderungen
und Anderungen des Grundwasserstandes erzeugt. Diese Effekte sind eine bekannte
und gut reduzierbare Fehlerquelle in der Geodésie (Vgl. [88]). Fiir die Verdnderung der
lokalen Schwere durch Luftdruckverdnderung gilt 3 x 1072 m/s? /mbar.

Schnell fluktuierende Masseverteilungen, wie sie beispielsweise durch die Menschen,
Bauarbeiten oder den Straflenverkehr ausgelost werden, sind nicht problemlos zu
erfassen und wirken limitierend auf eine Langzeitdetektion der Schwere. Im Normalfall
kann davon ausgegangen werden, dass diese Storungen sich schnell im Vergleich zur
Messzeit verandern und bei der Integration unterdriickt werden. Die Gravitation durch
die Laborausriistung verfalscht zusatzlich dauerhaft die Genauigkeit des Messvorgangs.
Eine Veréinderung der lokalen Schwere hat keine Auswirkung auf eine Vergleichsmessung
zwischen zwei Spezies. Durch die Masseverteilung verursachte Gravitationsgradienten
konnen jedoch, wie bereits diskutiert, durch ihren Einfluss auf die Trajektorie oder durch
unterschiedliche Anfangspositionen der Ensembles eine differenzielle Phase erzeugen.
Dies kann sowohl zu einer Abweichung in der Genauigkeit der Messung, als auch zu
Driften fithren. In Tabelle 5.2 sind lokale Quellen fiir gravitative Storungen angegeben.

97



5 Systematik einer Zwei-Spezies-Messung

5.x10°9 F
0f
B -5.x109F
E |
© -1.x108F
5 |
2 ol
S-15x10°%
3 |
S2.x10°8 F
S25x10°8 F

1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n 1 n 1

0 20 40 60 80

Zeit [h]

Abbildung 5.7: Verdnderung der lokalen Gravitation innerhalb von vier Tagen durch
Luftmassenbewegung. Die Schwerewirkung wurde aus der Druckénderung im Labor
bestimmt. Eine parallele Messung des Luftdrucks ermoglicht eine Reduktion der resul-
tierenden Phasenabweichung des Atominterferometers.

| Quelle | Masse [kg] | agrav (m/s?] | g. (m/s?/mm] | agigs (m/s?] |
Optischer Tisch 200 53 x 1077 53,4 x 10712 24 x 10712
Biiro unter dem Labor | 400 1,7 x 1079 13,3 x 10712 6 x 10712
Fachschafts-Feier 20 x 10° 0,21 x 107 | 33 x 10712 15 x 10712
Straenbahn 39 x 10° 0,016 x 107Y | 13 x 10712 5,8 x 10712

Tabelle 5.2: Beispiele fiir Gravitationsquellen aus der Laborumgebung. Der optische
Tisch, auf dem die Vakuumkammer aufgebaut ist, stellt die grofite einzelne Masse in
direkter Ndahe zum Experiment dar und hat einen signifikanten Einfluss auf eine Ab-
solutmessung. Das Biiro direkt unter dem Labor ist mit vier Wissenschaftlern besetzt
und befindet sich 4 m unter dem Experiment. Die etwa 500 m entfernte Stralenbahn
hat trotz ihrer groflen Masse bereits keinen messbaren Effekt mehr. Eine wiahrend ei-
ner Langzeitregistrierung stattgefundene Feier in der Fachschaft mit etwa 200 Gésten
stellt zwar einer zusatzlichen Quelle fiir Vibrationsrauschen jedoch keine limitierende
Gravitationsquelle dar. Der Einfluss der nicht direkt unter oder iiber dem Labor be-
findlichen Quellen wird entsprechend geometrisch weiter reduziert. Die Auswirkung
von einzelnen Quellen auf den Gradienten ist bei den zu erwartenden Sensitivitdten zu
gering um eine Vergleichsmessung zu behindern.
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5.4 Systematische Abweichungen und
Driftverhalten

Die in Abschnitt 4 diskutierten Abweichungen von der tatsiachlichen Schwere kénnen
auch eine Vergleichsmessung storen. Eine von der atomaren Spezies abhangige Ska-
lierung der zusatzlichen Phasenbeitrage oder unterschiedliche systematische Beitréige
verursachen eine differenzielle Phasenverschiebung. Die dominanten Abweichungen der
Ein-Spezies-Messung sind der quadratische Zeeman-Effekt und der AC-Stark-Effekt.
Beide fithren aufgrund einer unterschiedlichen Skalierung und im Fall der AC-Stark-
Verschiebung durch die zusatzlich auftretenden Lichtfelder zu einer differenziellen Phase,
welche jedoch, wie in 4.6.2 beschrieben, durch abwechselnde Messung mit umgekehrten
effektiven Wellenvektoren ausgeglichen werden kann. Da fiir die Strahlteiler beider
Interferometer die selbe Optik genutzt wird, hat eine Verkippung der sensitiven Achse,
wie bereits diskutiert, keine Auswirkung auf eine Vergleichsmessung.

5.4.1 Zwei-Photonen-Licht-Verschiebung

Die in Abschnitt 2.4 beschriebene Zwei-Photonen-Licht-Verschiebung ist neben der
effektiven Rabifrequenz abhangig von der Dopplerverstimmung des nicht resonanten
Strahlteiler-Lichtfeldes und, wegen der gewahlten Polarisation, von der jeweiligen Riick-
stoBifrequenz. Wahrend die Lichtfelder der anderen Spezies einen direkten Einfluss auf
die AC-Stark-Verschiebung der anderen Spezies haben, trifft dies aufgrund der linearen
Abhéngigkeit von der effektiven Rabifrequenzen nicht auf die Zwei-Photonen-Licht-
Verschiebung zu. Eine differenzielle Phase aufgrund der k.g-abhéngigen Dopplerverstim-
mung wird nicht unterdriickt, da die Verstimmungen reziprok in die Phasenberechnung
eingehen. Zusétzlich ist die RiickstoBfrequenz, welche in der Berechnung der Kopplung
an den inertialinsensitiven Ubergang verwendet wird, abhéngig von der atomaren
Masse. In der fiir die Stabilitatscharakterisierung eingesetzten Interferometerkonfigura-
tion, welche den inertialinsensitiven Ubergang erlaubt, fithrt die Zwei-Photonen-Licht-
Verschiebung zu einer differenziellen Phase von 0,1 mrad und einer Schwereabweichung
von 6 x 107 m/s?. Ein Wechsel der Polarisationskonfiguration reduziert den Beitrag
zu 0,05 mrad bzw. 3 x 1071%m/s? [37].

5.4.2 Wellenfronten

Da eine in-situ-Bestimmung der Wellenfrontaberrationen technisch sehr aufwendig
ist und sie zu einem signifikanten Phasenbeitrag fiihren, ist eine moglichst gute Un-
terdriickung dieser Beitrige essenziell. Wahrend der tatséchliche Phasenbeitrag ohne
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Abbildung 5.8: Parametrische Anregung eines anevaporierten Rubidium-Ensembles.
Die verwendete Modulationstiefe sind 16 % der Fallentiefe und die Modulationsdauer
sind 200 ms. Eine genauere Diskussion der zugehoérigen Messungen ist in [60] und [89]
zu finden.

eine genaue optische Analyse nicht bestimmt werden kann, ist es moglich einen mini-
malen Unterdriickungsfaktor anzugeben. Von einer initialen Uberlagerung der beiden
Ensembles ausgehend erhalten Atome mit der gleichen Geschwindigkeit im Laufe der
Interferometriesequenz die selbe Phase durch Wellenfrontfehler. Kann das Tempera-
turverhéltnis frei eingestellt werden, erlaubt die Messung der differenziellen Phase
bei bekannter Temperatur eine atominterferometrische Charakterisierung der Wellen-
frontqualitit. Von einem optimalen Uberlapp zu Beginn der Interferometriesequenz
ausgehend wird eine vollstandige Unterdriickung erreicht, wenn die beiden Ensembles
die selbe Geschwindigkeitsverteilung aufweisen. Aufgrund des Masseunterschieds tritt
dieser Fall ein, wenn das Temperaturverhéltnis der Ensembles dem inversen Verhéltnis
der jeweiligen Massen entspricht.

Wie bereits beschrieben, werden beide Spezies in einer gemeinsamen Dipolfalle ge-
fangen und das Kalium sympathetisch gekiihlt. Nach der Kiihlphase haben beide
Ensembles die selbe Temperatur. Um die Temperatur der Ensembles anzupassen, kann
die Technik der parametrischen Anregung genutzt werden. Wird das Fallenpotentiel mit
einem Vielfachen der Fallenfrequenz gestort, werden die gefangenen Atome aufgeheizt,
wie in Abbildung 5.8 zu sehen ist. Diese Technik wurde bereits in vorangehenden
Arbeiten zur Analyse der verwendeten Falle eingesetzt [34]. Die Fallenfrequenz ist
umgekehrt proportional zu der atomaren Masse und proportional zu der Fallentiefe.
Dieser Unterschied fithrt bei Kalium und Rubidium zu einer separaten Adressierbarkeit
der Ensembles mithilfe von parametrischer Anregung und erlaubt ein spezifisches
Autheizen des Rubidium-Gases in wenigen Millisekunden. Abhéngig von den Fallen-
parametern kann es zu einer Rethermalisierung der Kalium- und Rubidiumatome
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kommen. Die tatsachliche Rethermalisierungsrate muss mit den in der finalen Konfigu-
ration verwendeten Parametern bestimmt werden, sollte jedoch aufgrund des geringen
Interspezies-Streuquerschnitts [90] im Vergleich zur Rubidium-Intraspezies-Streurate
[91] eine Anpassung der jeweiligen Geschwindigkeitsverteilungen nicht verhindern.

5.5 Projezierte Messszenarien

Fiir eine Vergleichsmessung mit der vorgestellten Apparatur bieten sich verschie-
dene Messszenarien an. Mit den vorangehenden Uberlegungen ist eine Analyse der
zu erwartenden Stabilitdt moglich. Hierbei wird von dem Stand des Rubidium-FEin-
Spezies-Gravimeters ausgegangen und die Verwendung einer gemeinsamen Dipolfalle
vorausgesetzt. Die Simulation ist auf die maximal erreichte Integrationszeit der Ein-
Spezies-Messung von 50 x 10 s beschrankt. AuBerdem wird im Allgemeinen nicht davon
ausgegangen, dass die Phasenstabilisierung der Lichtfelder vor den ersten Messungen
verbessert wird. Deshalb wird entsprechend der Analyse in Abschnitt 4 ein unkorrelier-
tes Phasenrauschen von o, =8,8 mrad fiir die Phasenstabilisierung angenommen. Dieser
Beitrag verdandert sich mit einer Anpassung der Interferometriezeit, soll jedoch aus
Griinden der Vergleichbarkeit fiir die Simulationen gleich gehalten werden. Die weiteren
Driften und Rauschbeitrage werden entsprechend der Uberlegungen in diesem und in
Abschnitt 4 in die Simulation tibernommen. Die Simulation basiert auf einem aus den
Phasenbeitragen und Teilchenzahlfluktuationen bestimmten Interferometriesignal einer
gleichzeitigen Flankenmessung fiir Rubidium und Kalium. Inklusive der gemeinsamen
Préaparation der Ensembles wird von einer gesamten experimentellen Zykluszeit von 3's
ausgegangen.

5.5.1 Normalkonfiguration

Die Schwereregistrierungen mit 60 ms Interferometriezeit stellen den am besten er-
probten Operationsmodus des experimentellen Aufbaus dar. Die Atome befinden sich
wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist in dieser Zeit in einem homogenen Bereich des
Quantisierungsfeldes. Aulerdem stehen 90 ms fir das Schalten der Praparations- und
Detektionslichtfelder zur Verfiigung. Diese Interferometriezeit erlaubt neben der differen-
ziellen Messung aulerdem eine Analyse der Messdaten durch Auswertung der einzelnen
Interferometersignale wie in Abschnitt 4 ausgefiihrt. In Abbildung 5.9 ist die zu erwar-
tende Allan-Abweichung einer differenziellen Messung abgebildet. Die Unterdriickung
der gemeinsamen Phasenrauschbeitrage erlaubt eine Messung differenzieller Beschleuni-
gungen auf einem Niveau von 4 x 107 m/s?. Eine Eotvos-Verhiltnis-Messung erreicht
nach 13,3 h Integrationszeit eine Sensitivitit von 3 x 10719, Da die erreichbare Sensitivit
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Abbildung 5.9: a) Allan-Abweichung der simulierten Schweremessung mit dem
Ein-Spezies-Interferometer im Vergleich zum differenziellen Schweresignal. b) Die

aus dem differenziellen Schwereignal bestimmte Allan-Abweichung des E6tvos-
Verhéltnis. Aufgetragen sind die Abweichungen fir eine Messung mit Unterdriickung
der Zwei-Photonen-Licht-Verschiebung und fiir eine Messung in der nur die
Wellenvektor-abhiangigen Beitrdge unterdriickt wurden. Zu sehen ist die Reduktion der
erreichbaren Sensitivitdt durch die verwendete Messroutine. Mit der zu erwartenden
Driftrate zeigt sich jedoch aufgrund des verbesserten Integrationsverhaltens kein Vor-
teil durch einen Verzicht auf die Unterdriickung der Zwei-Photon-Licht-Verschiebung.

aufgrund der zu erwartenden Zwei-Photonen-Licht-Verschiebung-Drift unabhangig von
der Wahl des Messprotokolls ist und die Zwei-Photonen-Licht-Verschiebung eine signi-
fikante differenzielle Phasen-Verschiebung erzeugen kann, werden Vergleichsmessungen
mit dem vollsténdig in Abschnitt 4.6.1 beschriebenen Messprotokoll durchgefiihrt.

5.5.2 Minimalkonfiguration

Um systematische Effekte beim Kiihlen von Kalium-Isotopen analysieren zu kénnen,
werden die ersten Vergleichsmessungen in der 3D-MOT-Kammer durchgefiihrt. Die
Atome verbleiben fiir 50 ms im Detektionsbereich der 3D-Kammer. Dies erlaubt eine
Interferometriezeit T von etwa 20 ms. Die Detektion der nach 50 ms noch sehr dichten
Wolken ist sowohl mit Floureszenz-, als auch mit rdéumlich aufgeldster Absorptionsdetek-
tion moglich. Die Verwendung einer raumlich aufgelosten Detektionsmethode erlaubt
die Analyse von positionsabhéngigen differenziellen Phasenverschiebungen und bildet
ein wichtiges Werkzeug fiir nachfolgende Vergleichsmessung. Wie in Abbildung 5.10 zu
sehen ist, erlaubt eine solche Messung eine Sensitivitat auf das E6tvos-Verhéltnis von
minimal 2 x 107 nach 13,3 h Integrationszeit.
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Abbildung 5.10: Erreichbare Sensitivitdten auf das E6tvos-Verhéltnis bei verschie-
denen Messszenarien. Die Basis fiir die Berechnung bildet die Stabilitdtsanalyse des
Rubidium-Ein-Spezies-Gravimeter.

5.5.3 Maximalkonfiguration

Die Freifallzeit zwischen 3D-MOT-Kammer und Detektionszone ist 210 ms. Entspre-
chend betragt die maximal realistisch umsetzbare Interferometriezeit 100 ms. Um diese
Zeit zu ermoglichen, miissen die Schaltprozesse der verwendeten Lichtfelder beschleu-
nigt und die Praparation mit Ausnahme der Geschwindigkeitsselektion in der Dipolfalle
durchgefithrt werden. Des Weiteren wird durch die Dominanz des Vibrationsrauschen
auf die Ein-Spezies-Signale die Messgenauigkeit der Ein-Spezies-Messung nicht erhoht.
Ein Riickschluss auf limitierende Phasen-Drift und -Abweichungen durch Vergleich
der differenziellen und absoluten Phase ist infolgedessen zusétzlich erschwert. Werden
diese Limitierungen tiberwunden, kann mit einer Interferometriezeit von 100 ms und
13,3 h Integrationszeit eine Sensitivitdt von 1 x 1071 auf das Eotvos-Verhéltnis erreicht
werden.

Die bisherigen Messungen waren limitiert durch die Phasenstabilisierung der Licht-
felder. Eine Verbesserung der Phasenstabiliserung wirkt sich bis zum Erreichen des
Quantenprojektionsrauschens linear auf die Sensitivat aus. Kann das differenzielle
Phasenstabiliserungsrauschen unter das Quantenprojektionsrauschen gesenkt werden
und gehen wir von korreliertem Ankunftszeitrauschen aus, ergibt sich als maximale
instrumentell beschrinkte Sensitivitit 4,5 x 107! nach 13,3 h.
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KAPITEL 6

DISKUSSION UND AUSBLICK

Die hier vorgestellte ausfiihrliche Analyse der Stabilitit des Rubidium-Gravimeters zeigt
die Verwendbarkeit der Apparatur fir Langzeit-Schwereregistrierung und einen Quan-
tentest des Aquivalenzprinzips. Die limitierenden Beitrage zur Kurzzeitphasenstabilitét
sind als Vibrationsrauschen (250 mrad/Hz'/?), Detektionsrauschen (13 mrad/Hz'/?),
Rauschen der Phasenstabilisierung (8,8 mrad/Hz'/?) und schlieflich das fundamental
limitierende Quantenprojektionsrauschen (3,3 mrad/Hz'/?) identifiziert worden. Es
wurden Methoden zu einer zuséatzlichen Unterdriickung der dominanten Vibrations-
rauschbeitriage untersucht und eine Moglichkeit erortert durch zusatzliche Messung
der auftretenden Vibrationen die gravimetrische Messung zu verbessern. Die Analyse
der Langzeitstabilitat zeigt nach einer zusétzlichen Isolation des Systems von Umwelt-
einfliissen auf dem aktuellen Niveau kein limitierendes Driftverhalten. Die maximal
erreichte Sensitivitit betrdgt 3,86 x 1078 m/s? nach 4,91 x 10*s Integrationszeit. Eine
Vergleichsmessung mit dem Institut fiir Erdmessung zeigte die Verwendbarkeit der
Technologie fiir geodatische Messkampagnen. Auf Grundlage der Stabiltdtsanalyse des
Ein-Spezies-Interferometers lésst sich eine Abschéatzung fiir die mogliche Sensitivitét
einer Vergleichsmessung zwischen Rubidium-87 und Kalium-39 machen. Eine konser-
vative Abschitzung erlaubt eine Sensitivitit auf das Edtvos-Verhéltnis von 2 x 1077,
limitiert durch unkorreliertes Rauschen der Ankunftszeit und Phasenstabilisierung.
Eine solche Messung erfiillt das gesetzte Ziel des CAPRICE-Projektes und kann weg-
weisend fiir zukiinftige Vergleichsmessungen sein. Die zukiinftige Strategie fiir eine
fortschreitende Verbesserung des Aufbaus héngt zentral von der Nutzung ab. Nach
einer erfolgreichen Vergleichsmessung ist das System sowohl fiir weitere Messungen des
Aquivalenzprinzips, als auch als Absolutgravimeter einsetzbar.
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6 Diskussion und Ausblick

Messung des Aquivalenzprinzips

Basierend auf der Leistungsfihigkeit des Rubidium-Gravimeters ist eine Messung des
Aquivalenzprinzips nur durch Rauschbeitrige limitiert, welche nicht direkt mit dem
effektiven Wellenvektor des Zwei-Photonen-Lichtfeldes und der Interferometriezeit ska-
lieren. Eine Veranderung dieser beiden Groflen erlaubt dementsprechend eine direkte
Erhéhung der Sensitivitat des differenziellen Signals. In einem ersten Schritt sollten
die auf Raman-Ubergéngen basierenden Zwei-Photon-Strahlteiler gegen Bragg-Multi-
Photonen-Strahlteiler ausgetauscht werden, wie sie in [92] demonstriert wurden. Eine
damit einhergehende Erhohung des effektiven Wellenvektors fiihrt linear zu einer Ver-
besserung der erreichbaren Sensitivitdt. Die Effizienz von Multi-Photon-Strahlteilern
sinkt jedoch mit der Anzahl der iibertragenen Photonenimpulse. Eine benotigte Erho-
hung der Strahlteilereffizienz setzt eine Senkung der Ensemble-Temperatur voraus. Um
dies zu gewdéhrleisten sollten zukiinftige Messungen in diesem Fall eine Dipolfalle fiir
eine zusétzliche evaporative Kithlung nutzen. Die Verwendung der Dipolfalle und eine
Umriistung auf Multi-Photonen-Strahlteiler ist mittelfristig moglich und erfordert nur
moderate Umbauten.

Um die Interferometriezeit zu verdoppeln, besteht die Moglichkeit das Gravimeter in
einer Fontédnenkonfiguration zu betreiben. Eine weitere Erhohung der freien Entwick-
lungszeit kann nur durch eine Verlangerung des Vakuumsystem erreicht werden. Der
Nutzen eines solchen Umbaus ist fragwiirdig, da in diesem Fall die Konstruktion eines
neuen Vakuumsystems vorzuziehen ist. Fiir einen solchen Umbau wurde im Rahmen
des PRIMUS-II-Projektes ein zweistufiges MOT-System entwickelt und konstruiert
[93], welches als Quellsystem fiir die Atominterferometrie bereits zur Verfiigung steht
und in Abbildung 6.1 zu sehen ist. Die Verwendung von 24-fach Strahlteilern und
eine Verdopplung der Interferometriezeit wiirden eine Vergleichmessung mit einem
Eo6tvos-Verhaltnis im Bereich von 4 x 107! erlauben. Ein auf diese Weise aufgeriistetes
Experiment stellt ein unverzichtbares Werkzeug bei der Planung und systematischen
Analyse von zukiinftige Experimente unter Schwerelosigkeit dar. Hier sind besonders
das QUANTUS II [18] und das STE-QUEST Projekt [6] zu nennen. Wéhrend das hier
beschriebene bodengestiitzte Experiment nicht in der Lage ist, dieselben Sensitivitédten
zu erreichen, konnen am Boden schnell verschiedene Parameter verdndert und systema-
tisch ausgewertet werden. Auf diese Weise komplementieren sich die verschiedenen im
Institut fiir Quantenoptik vertretenen Projekte zur Messung des Aquivalenzprinzips.
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Abbildung 6.1: PRIMUS-II Vakuumkammer. Rechts oben ist die 2D-MOT zu sehen,
welche auf den Arbeiten der QUANTUS-Kooperation basiert. Die Vakuumkammer
steht als alternative Atomquelle im Falle eines anstehenden Umbaus zur Erhéhung der
Fallzeit zur Verfiigung. (Ubernommen aus [93])

Absolutgravimetrie

Die Sensitivitdt des hier beschriebenen Aufbaus in einer Verwendung als Absolut-
gravimeter kann mithilfe der im vorangehenden Abschnitt aufgefithrten Methoden
nicht erhoht werden, da der dominante Rauschbeitrag des Vibrationsrauschen nicht
differenziell unterdriickt wird. Die nicht gravitativen Beschleunigungen skalieren wie
die gravitativen mit kg 72. Eine Erhohung des effektiven Wellenvektors héitte dement-
sprechend keinen Einfluss auf die erreichbare Sensitivitat und eine Erhohung der
Interferometriezeit wiirde nur das Tiefpassverhalten der zugehorigen Gewichtungsfunk-
tion verbessern. Eine Reduktion der tatsachlich auftretenden Vibrationen konnte durch
einen Umzug der Apparatur an einen seismisch ruhigeren Ort erreicht werden. Speziell
im Hinblick auf die Entwicklung mobiler Gravimeter sollten jedoch alternative Strate-
gien verfolgt werden. Die in Abschnitt 4.6.2 diskutierte Moglichkeit zur Nachkorrektur
der durch die Vibrationen ausgelosten Phasenschiibe kann hierfiir genutzt werden. Die
Implementierung eines besseren Vibrationsaufnehmers und eine systematische Studie
der Ubertragungsfunktion zwischen den gemessenen und den auf den Spiegel auftre-
tenden Vibrationen sollte eine effiziente Unterdriickung erlauben. Eine Unterdriickung
der Vibrationsrauschbeitrage auf das Niveau des Detektionsrauschens wiirde bereits
eine Verbesserung der Kurzzeitstabilitdt auf 2,2 x 1077 m/s?/Hz'/? bedeuten. Eine
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6 Diskussion und Ausblick

Vereinfachung des Lasersystems fiir die Ein-Spezies-Gravimetrie und die Verwendung
der optischen Dipolfalle erlauben eine weitere Reduktion des auftretenden Rauschens.
Durch die vorgeschlagenen Verbesserungen kann theoretisch das Quantenprojektions-
rauschlimit erreicht werden. Auf diesen Uberlegungen basierend wiirde das System
eine Kurzzeitstabilitat von 5,7 x 1078 m/s?/Hz!'/? aufweisen. Die in 5min erreichbare
Sensitivitdt betrigt unter diesen Voraussetzungen 3,4 x 1072 m/s?. Eine Messung auf
diesem Niveau stellt eine Alternative zu dem marktfiihrenden FG5-Absolutgravimeter
dar. Soll der Aufbau zur Absolutgravimetrie eingesetzt werden, miissen zuséatzlich die
konstanten Phasenabweichungen eingehend untersucht werden. Zur abschlieenden
Bestatigung der erreichbaren Genauigkeit bietet sich eine vergleichende Messkampagne
zwischen dem Atominterferometer und einem FG5 in Kooperation mit dem Institut fiir
Erdmessung an. Die Fahigkeit ohne signifikanten Materialverschleif3 iiber ausgedehnte
Perioden von mehreren Wochen messen zu konnen hebt ein atominterferometrisches Ab-
solutgravimeter deutlich von der mechanischen Konkurrenz ab. Eine Weiterentwicklung
des Aufbaus zu einem modernen Absolutgravimeter ist demnach aus technologischer
Sicht dauflerst sinnvoll und ermoglicht die Entwicklung neuartiger mobiler Sensoren.
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ANHANG A

VERWENDETE DATEN

Atomare Masse

1,443160 648(72) x 10 P kg

Frequenz der D2-Linie

27-391,016 170 03(12) THz

Wellenlange der D2-Linie

766,700 921 822(24) nm

natiirlich Linienbreite

27-6,035(11) MHz

Riickstofigeschwindigkeit

13,357 361 44(7) mms

Zeemann-Verschiebung S /o, F = 1) -mg-0,7MHz/G
Zeemann-Verschiebung S /9, F = 2) my-0,7 MHz/G
Quadratische Zeemann-Verschiebung 575,15 Hz/G?
Sattigungsintensitit 1,75 mW /cm?

|Sl/27F:2> = |P3/2,F:3>

Tabelle A.1: Eigenschaften von Rubidium-87. Ubernommen aus [94]

Atomare Masse 0,647 007515 6(34) x 10~* kg

Frequenz der D2-Linie 27-384,230 484 468 5(62) THz

Wellenlénge der D2-Linie 780,241 209 686(13) nm

naturlich Linienbreite

27-6,0666(18) MHz

RiickstoBBgeschwindigkeit

5,8845 mms !

|Sl/2,F:2> = |P3/2,F:3>

Sattigungsintensitét 1,669 33(35) mW /cm?

Tabelle A.2: Eigenschaften von Kalium-39. Ubernommen aus [95]
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