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Zusammenfassung

Atominterferometer finden in der modernen Quantenoptik in zahlreichen Anwendun-
gen ihren Einsatz. Neben der Verwendung fiir grundlegende Untersuchungen zur Quan-
tennatur der Materie stellen Atominterferometer ein empfindliches Werkzeug fiir Priizisi-
onsexperimente dar. So wurden in der jiingsten Vergangenheit leistungsfihige Atominter-
ferometer realisiert und zur Prézisionsmessung von Rotation, Gravitation und des Pho-

tonenriickstofles eingesetzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein gepulstes Atominterferometer aufgebaut, wel-
ches an einem atomaren Springbrunnen mit lasergekiihlten Rubidiumatomen lange In-
terrogationszeiten zwischen den einzelnen Strahlteilungsprozessen und damit eine hohe
Phasenauflésung erreicht. Es konnte eine Anwendung dieses Atominterferometers in einer
differentiellen Messung der Erdbeschleunigung demonstriert und damit neuartige Tests
des Einsteinschen Aquivalenzprinzips auf atomarer Basis durchgefiihrt werden. AuBerdem
wurden mit diesem Atominterferometer Vielstrahlinterferenzen beobachtet, die in Zukunft
eine gesteigerte Auflosung des Atominterferometers bei Priizisionsexperimenten erlauben.
Anders als bei den zuvor vorwiegend zur Priizisionsmessung verwendeten Atominterfero-
metern befinden sich hier die in verschiedene Pfade aufgeteilten atomaren Wellenpakete im
gleichen internen Zustand. Auftretende Phasen durch die dynamische Stark-Verschiebung
wirken sich somit in gleicher Weise auf alle Teilpfade aus und haben auf den Phasenun-
terschied zwischen benachbarten Pfaden keinen Einfluss. Systematische Fehler auf Grund

des dynamischen Stark-Effekts werden dadurch vermieden.

In dem hier verwendeten Atominterferometer werden zur Aufteilung der atomaren
Wellenpakete drei kurze Stehwellenpulse eingesetzt, welche resonant mit einem offenen
atomaren Ubergang sind. Durch Wechselwirkung mit der Stehwelle findet ein ortsabhangi-
ges optisches Pumpen der Atome aus dem detektierten Anfangsgrundzustand statt. Die
ersten beiden Stehwellen dienen jeweils als Absorptionsgitter, an dem die atomare Wellen-

funktion in verschiedene Impulskomponenten gebeugt wird. Der Impulsunterschied zwi-

schen den Beugungsordnungen ergibt sich dabei aus der Periode des Lichtgitters von \/2.
Der Unterschied betriigt 2hk und entspricht dem Photonenriickstof}, wie er durch Ab-
sorption und anschliefende stimulierte Emission eines Photons auf ein Atom iibertragen
wird. Durch die Wellennatur des Lichtes bildet sich zum Zeitpunkt der dritten Stehwelle




ein Interferenzmuster in Form einer periodischen atomaren Dichteverteilung aus, welche

mit der dritten Stehwelle, die als Absorptionsmaske dient, ausgelesen wird.

Zu Beginn der experimentellen Arbeit konnte mit zwei Lichtpulsen in einem Moiré-
Experiment der Einfluss der Stehwelle auf das atomare Ensemble beobachtet werden. Dies
erlaubte uns, die experimentellen Parameter der optischen Stehwelle, wie Lichtintensitét I h ]_ t i "
und Pulslinge, fiir eine effektive Strahlteilung zu bestimmen. Ausgehend von diesen vor- nna SVerzelChIlls
bereitenden Versuchen wurde im néchsten Schritt mit drei Lichtpulsen ein Atominterfero-
meter realisiert und seine Empfindlichkeit gegeniiber der Erdbeschleunigung demonstriert.
Um eine hohe Auflosung des Atominterferometers erreichen zu kénnen, musste die Inter-
rogationszeit, also der Abstand zwischen den Lichtpulsen méglichst lang gewihlt werden. 1 Einleitung 3y
Dabei war fiir Interrogationszeiten oberhalb von 1 ms die Verwendung einer passiven
Vibrationsisolierung des retroreflektierenden Spiegels, mit dem die optische Stehwelle er-

2 Theoretische Grundlagen
zeugt wird, notwendig. So lag die in unserem Experiment erreichte Interrogationszeit bei = 7

ca. 40 ms. Die langen Interrogationszeiten ermoglichten es uns, das Atominterferometer 2.1 Wechselwirkung von Licht mit einem Zwei-Niveau-System . . . . . 7
fiir priizise Messungen einzusetzen. Es wurde die Erdbeschleunigung in Abhéngigkeit von '
der relativen Einstellung des Kernspins beziiglich des Elektronenspins und als Funktion 2.2 optische atomare Strahlteiler . . . .. ... 10

der Nukleonenzahl des Kerns gemessen. Die unterschiedliche Kernspin-Einstellung wurde 2.3 Atominterferometrie mit optischen Absorptionsgittern . . . . . . .. .. .. 11
mit zwei verschiedenen Hyperfeingrundzustéinden des Rubidiumisotops 85Rb realisiert.
Die Messungen ergaben eine Ubereinstimmung der Fallbeschleunigung innerhalb einer 24 Numerische Rechoungen . . . .v v vvwvavismvnin sivsman van 23
relative Genauigkeit von 1.2 - 10~7. Die Messungen fiir unterschiedliche Nukleonenzahlen

wurden mit den beiden Rubidiumisotopen °Rb und 8Rb durchgefiihrt. Hier konnte kein 3 Experimenteller Aufbau 29

Unterschied bis auf ein Niveau von 1.7- 1077 festgestellt werden. Es konnte damit gezeigt

werden, dass das in dieser Arbeit entwickelte Atominterferometer geeignet fiir Prizisions- 1 DBmidh coocmmen vamumns wiman cams oo om0y e
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In der Geschichte der Physik spielte die Interferometrie eine wichtige Rolle in der Erfor-
5 Vergleichende Messung der Erdbeschleunigung 81 schung der Naturphénomene. Interferenzeffekte von Licht an einem Doppelspalt, beobach-
4 vowechien: Kauival o 81 tet von Thomas Young im Jahre 1809 [You02], haben zur Entwicklung der Wellentheorie
Z s schw D vo v v R ' _ _ . ‘
5.1 Verletzung des schwachen Aquivalenzprinzip des Lichts gefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt konnte man sich Welleneigenschaften von einzel-
5.2 experimentellen Ergebnisse . . . . . . . . ..o 84 nen massebehafteten Teilchen jedoch noch nicht vorstellen. Dies geschah erst als im Laufe
der Entwicklung der Quantenmechanik de Broglie 1922 die Wellennatur des Elektrons
B Aushlick ]9 postulierte und damit das Konzept der Welle auf massive Teilchen erweiterte [Bro22].
Dieser Welle-Teilchen Dualismus der Materie kommt in der Formel
A Niveau-Schema von *Rb und *"Rb 93 5= h (1)
p
zum Ausdruck, wobei p den Impuls und A die de Broglie Wellenliéinge eines Teilchens
sowie h das Plancksche Wirkungsquantum bezeichnet. Als eindrucksvolle Beweise der
Wellennatur folgten die Experimente von Thomson [Tho27] und von Davison und Gerner
[Dav27], die Elektronenbeugung an einer Kristalloberfliche nachwiesen. Im Jahre 1930

konnte von Estermann und Stern auch Beugung von schwereren Objekten in Form von
Heliumatomen an einer NaCl-Kristalloberfliche gezeigt werden [Est30]. Die weitere Ent-
wicklung war nicht nur getragen von der Maoglichkeit mit Materiewelleninterferometern
fundamentale Fragen der Quantenphysik zu untersuchen, sondern auch von dem erwarte-
ten erhohten Auflosungsvermogen auf Grund der sehr kleinen Wellenléinge bei massebe-

hafteten Teilchen, die typischerweise im Pikometerbereich und damit deutlich unterhalb
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

der Wellenlinge von sichtbarem Licht liegt.

In den fiinfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts gelang die Realisierung ma-
kroskopischer Materiewelleninterferometer mit Elektronen [Mar54, Mol55]. Dabei wurden
riumlich getrennte kohirente Teilstrahlen iiberlagert und zur Interferenz gebracht. In den
sechziger Jahren sind dann auch entsprechende Interferenzexperimente mit Neutronen
durchgefiihrt worden [Mai62]. Anfang der neunziger Jahre gelangen erstmals Experimen-
te zur Interferometrie mit neutralen Atomen. Dies ist einerseits auf Fortschritte in der
Lithographietechnik aus der Halbleiterforschung zuriickzufiihren, welches die Herstellung
von Strukturen auf der Nanometerskala erméglichte. Damit konnten atomare Strahlteiler
fiir thermische Atome verwirklicht werden, was dann die Realisierung von Atominterfero-
metern erlaubte [Car91, Pri91]. Gleichzeitig ist mit der Entwicklung von intensiven und
durchstimmbaren Lasern eine gezielte Adressierung der inneren Struktur der Atome ge-
lungen. Durch das Ausnutzen von stimulierter Absorption und Emission ist ein Austausch
bzw. Ubertrag von Energie und Impuls zwischen den Photonen des Lichtfelds und den
Atomen moglich. Damit wird eine Kontrolle iiber die dufleren Freiheitsgrade, die die Be-
wegung der Atome bestimmen, erreicht und es konnten auch mit dieser Technik atomare
Interferometer konstruiert werden [Kas91, Rie91, Ras95]. Mit diesem Typ von Atominter-
ferometern sind Prizisionsmessungen der Rotation [Gus97, Len97], der Erdbeschleunigung
[Kas92, Pet99] und des Photonenriickstoes [Weis93, Hen01, Wic02] durchgefiihrt worden.

In der hier vorliegenden Arbeit wird ein neuartiges Atominterferometer an einem
atomaren Springbrunnen zur Messung der Erdbeschleunigung présentiert. Mit diesem
Atominterferometer konnten Vielstrahlinterferenzen beobachtet und neuartige Tests des
Einsteinschen Aquivalenzprinzips durchgefiihrt werden. In unserem Atominterferometer
werden die atomaren Strahlteiler mit optischen Stehwellen realisiert, die als effektive Ab-
sorptionsgitter fiir die Atome wirken. Atomare Wellenpakete werden an diesen Gittern
gebeugt und in mehrere kohdrente Teilstrahlen aufgeteilt. Die gebeugten Wellenpake-
te unterscheiden sich in ihren duferen Freiheitsgraden, jedoch nicht in ihrem internen
Zustand. Die bisher fiir prizise Gravitationsmessungen eingesetzten Atominterferometer
verwenden zur atomaren Strahlteilung unterschiedliche interne Zustéinde, wie die beiden
Hyperfeingrundzustéinde von Césium [Pet99]. Dadurch ergeben sich zusétzliche syste-
matische Fehlerquellen, zum Beispiel durch den AC-Starkeffekt oder durch den Einfluss

von Streumagnetfeldern. Vielstrahl-Atominterferometer sind in der Vergangenheit von

[Weit97, Hin97| demonstriert worden. Hier bestand die atomare Superposition allerdings
aus verschiedenen Zeeman-Zustidnden. Deren starke Empfindlichkeit gegeniiber Streuma-
gnetfeldern begrenzt jedoch den Einsatz dieser Atominterferometer fiir Prizisionsmessun-
gen.

Mit dem in dieser Arbeit aufgebauten Atominterferometer wurde anhand der Bewe-
gung frei fallender Atome die Erdbeschleunigung gemessen. Dabei dient die periodische
Struktur der optischen Stehwellen, mit der die atomaren Strahlteiler realisiert werden,
als Langenreferenz in Einheiten der Wellenldnge. Mit dem Atominterferometer kénnen
wir nun bestimmen, wievielen Knoten der Stehwelle die von den Atomen zuriickgeleg-
te Fallstrecke entspricht, und dadurch die Bewegung von Laser-gekiihlten Rubidiumato-
men in einem atomaren Springbrunnen verfolgen. Eine komplementiire Sichtweise stellt
die Betrachtung der Doppler-Verschiebung der fallenden Atome dar. Da sich mit der
Beschleunigung die Geschwindigkeit der Atome verandert, ergibt sich eine Frequenzver-
schiebung der Laserstrahlen gegeniiber der atomaren Resonanz. Die direkte Messung der
Doppler-Verschiebung ist allerdings problematisch. Mochte man némlich eine Messgenau-
igkeit der GréSenordnung von 1077 bis 107 fiir die Gravitation erreichen, wie es der
Gruppe von Prof. Chu in Stanford mit einem Atominterferometer gelungen ist [Pet98],
muss die Doppler-Verschiebung der Atome auf Millihertz genau bestimmt werden, was
deutlich unterhalb der atomaren Linienbreite eines Einphotoneniibergangs sowie auch
der Doppler-Verbreiterung der Laser-gekiihlten Atome liegt. Diese Schwierigkeiten lassen
sich allerdings durch die Verwendung der Atominterferometrie umgehen, da z.B. durch
die Einfithrug von drei Wechselwirkungszonen mit dem Lichtfeld das Signal des Atomin-
terferometers unabhéngig von der atomaren Anfangsgeschwindigkeit ist und damit der
Einfluss der Doppler-Verbreiterung eliminiert wird. Eine analoge Technik ist von Spin-
Echo-Experimenten in der Kernspinresonanz bekannt, wobei dort die unterschiedlichen
Prézessionsfrequenzen der Kernspins die Rolle der Doppler-Verbreiterung innehaben. Au-
Berdem wird der Einfluss der atomaren Linienbreite als auch der Laserfrequenzschwan-
kungen mit der Verwendung eines Schemas zur atomaren Strahlteilung ausgeglichen, bei
dem zwei Photonen durch Absorption und stimulierte Emission mit dem Atom wechsel-
wirken. Die Atome befinden sich am Ende der Wechselwirkung dabei in einem stabilen
Grundzustand, so dass die spontane Zerfallsrate und damit die Breite des atomaren Uber-

gangs keine Limitierung fiir die genaue Bestimmung der Doppler-Verschiebung bedeuten.
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Zusitzlich subtrahieren sich in einer solchen Anregung die Frequenzen der beiden Photo-
nen und die Frequenzschwankungen des verwendeten Lichts heben sich auf. Es ist somit
deutlich geworden, dass die Atominterferometrie ein geeignetes Werkzeug zur prazisen

Vermessung der Erdbeschleunigung darstellt.

Der experimentelle Aufbau des in dieser Arbeit priisentierten Atominterferometers
geht teilweise auf frithere Arbeiten zuriick. In vorbereitenden Experimenten wurden unter
Verwendung einer Quelle fiir kurze, intensive Lichtpulse atominterferometrische Messun-
gen durchgefiihrt [Heu98]. In einer weiteren Arbeit wurde ein atomarer Springbrunnen mit
kalten Rubidiumatomen erstellt [Mei01]. In der vorliegenden Arbeit ist die Realisierung ei-
nes neuartigen Atominterferometers an dem atomaren Springbrunnen gelungen, mit dem
neuartige Tests des Einsteinschen Aquivalenzprinzips demonstriert werden konnten. Der
optische Aufbau fiir die atomaren Strahlteilerpulse musste dazu vollig neu erstellt werden.
Dazu wurden in ersten experimentellen Schritten Moiré-Experimente mit zwei Stehwellen
durchgefiihrt, in denen die Transmissionseigenschaften der Absorptionsgitter untersucht
und in denen ein besseres Verstdndnis des Strahlteilungsvorgang erhalten werden konn-
te. In folgenden Versuchen wurde dann mit drei Lichtpulsen ein Atominterferometer mit
einer riumlichen Separation der atomaren Wellenpaketen realisiert. Anschlieffend konnte
eine Anwendung des Atominterferometers demonstriert werden, in dem eine vergleichende
Messung der Erdbeschleunigung fiir die beiden Rubidiumisotope ®Rb und 8"Rb sowie
eine Kernspin-abhingige Gravitationsmessung mit den beiden Hyperfeingrundzustédnde
des Isotops ®Rb durchgefiihrt wurde. Die vergleichenden Messungen ergaben keinen
Unterschied der Erdbeschleunigung bis auf eine relative Differenz von 1.7 - 1077 fiir den
Isotopenvergleich und 1.2 - 1077 fiir den zustandsabhingigen Vergleich. Die besten ato-
minterferometrischen Messungen mit denen eine Absolutmessung der Erdbeschleunigung
durchgefithrt worden sind, weisen eine um etwa 2 Grofienordnungen bessere Genauigkeit
auf [Pet99]. Die Implementierung von technischen Verbesserungen, wie einer aktiven Vi-
brationsisolierung, einer Erhohung der Stehwellenqualitédt oder einer rauschdrmeren De-
tektion, wiirde in unserem Experiment allerdings noch deutlich groflere Genauigkeiten

erlauben.
Gliederung der Arbeit:

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. Im Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen

der atomaren Strahlteiler sowie des Atominterferometers dargestellt. Kapitel 3 beschreibt
den experimentellen Aufbau, wobei sich das Unterkapitel 3.2 mit dem atomaren Spring-
brunnen und das Unterkapitel 3.3 mit dem optischen Aufbau fiir die als atomare Strahltei-
ler dienenden Lichtpulse beschéftigt. In Kapitel 4 werden die experimentellen Ergebnisse
im Zusammenhang mit der Realisierung des Vielstrahl-Atominterferometers prisentiert

und in Kapitel 5 werden die vergleichenden Messungen der Erdbeschleunigung vorgestellt.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Wechselwirkung von Licht mit einem Zwei-Niveau-
System
Als grundlegendes Modell fiir die Wechselwirkung von Licht mit Atomen gilt die Kopplung

eines atomaren Zwei-Niveau-System, bestehend aus dem Grundzustand |g) und einem an-

geregten Zustand |e), an das klassische elektromagnetische Feld. Die spontane Emission

wird dabei vernachlassigt. Mit dem Modell werden die fiir die Interferometrie relevanten
GroBen, wie die Kopplungsstirke in Form der Rabi-Frequenz, der Einfluss der Lichtinten-
sitdt und der Dauer der Wechselwirkung auf die beteiligten Populationen der Zustiinde,

eingefiihrt.

Fiir den Hamiltonian dieses Systems wird eine Summe aus dem Hamiltonian des isolier-
ten atomaren Zwei-Niveau-Systems und einem Term, welcher die Wechselwirkungsenergie
eines atomaren Dipols d = er in einem &dufleren elektromagnetischen Feld E reprisen-
tiert, angesetzt [All75, You97] (mit e als der elektrischen Elementarladung und r als dem
Abstand des Elektrons vom Atomkern):

H= hwle)(el +huglgdgl — d-E, (2.1)
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hw, und fiw, sind hierbei die atomaren Energien der betreffenden Eigenzustéinde des
isolierten Atoms. Fiir das Licht wird ein in der Zeit periodisches elektromagnetisches Feld
der Frequenz w, der zeitlich konstanten Phase ¢ und dem Vektor Eg, der die Amplitude

sowie die Polarisation definiert, angenommen:

E(t) = Eq cos(wt + ¢). (2.2)

Im Kopplungsterm des elektromagnetischen Feldes an das Atom betrigt der Abstand r
des Elektrons vom Atomkern weniger als ein Nanometer und ist damit klein im Verhéltnis
zur optischen Wellenlénge, welche typischerweise im Bereich von einigen hundert Nano-
metern liegt. Unter dieser Bedingung kann die Dipolnéherung verwendet werden, bei der

die Feldamplitude als konstant {iber die Ausdehnung der Elektronenwolke angesehen wird.

Die zeitabhéingige Schrodingergleichung lautet nun

i W(0)) = [hele) el + hylo)g] = d - BO)] (1), (2.3)

Zur Losung dieser Bewegungsgleichung verwenden wir den Ansatz

[U(t)) = ce(t)e ™" [e) + co(t)e™"|g), (2.4)

wobei hier die schnell variierenden atomaren Ubergangsenergien herausfaktorisiert und
die langsam variierenden Koeffizienten c(t) eingefithrt werden. Deren Betragsquadrat gibt

die Population in den atomaren Zusténden an:

Als Resultat erhilt man ein gekoppeltes Differenzialgleichungssystem fiir die Koeffi-

zienten c(t)

ihe(t) = Vige ™@estey(t),
ihcg(t) = Vaet™edte,(t), (2.5)

wobei die Differenz w, —w, gleich we, gesetzt wird und der Frequenz des atomaren Uber-
gangs entspricht. Der Term Veg ist gegeben durch:

-~

Veg = <B1Vlg>s
ei{wt+¢) e ei(mt+¢i))

- thg( 2

2.1. WECHSELWIRKUNG VON LICHT MIT EINEM ZWEI-NIVEAU-SYSTEM 9

(2, ist die Rabi-Frequenz mit
(e|d - Eo|g)
h ¥

welche proportional zur Feldstdrke des Lichts und damit proportional zur Wurzel aus der

Qeg = (27)

Intensitat ist. Die Rabi-Frequenz ist ein Maf} fiir die Kopplungsstirke des Atoms an das
Licht. Wird nun formal iiber die Differenzialgleichung integriert, erhalt man z.B. fiir den
Koeffizienten c,(t)

i(wt'+¢) 4 o—ilwt'+9)
e +e
) (2.8)

t
Ce(t) = Ce(to) — Z/ thQegCg(tr)eiwegt;( :

to
Im Integranden gibt es zwei oszillierende Beitrige e'“est) und e'@es=)' Der schneller
oszillierende Term e!@es ) kann bei Verwendung der Drehwellenniherung vernachlissigt

werden und man bekommt als Losung der Differentialgleichung die Rabi-Formel [Ramb6]:

0.t o Q,t it

e 5 7 -Qe . —i(dtg

co(t) = & 5:{2{[005( 5 ) +ZQ_,, sin (—2 )]Ce(t{}) = [g_ﬂrg sm( 2 )e (6t +¢)] Cg(tu)}
; 0 O e Ot 6 Ot

c(t)= et ‘5"/2{[— zﬁf"— sin (T)B (e +¢}]cg(t0) + [cos( 5 ) — Ve (T)}Cg(tg)}

(2.9)

mit Q, = /|Q[? + 02 und § = w — wey. Mit der Rabi-Formel 1Bt sich berechnen, wie
sich die atomaren Populationen des Grund- bzw. angeregten Zustands verhalten, wenn
das Zwei-Niveau-System mit einem elektromagnetischen Feld konstanter Amplitude iiber
eine Zeitdauer t wechselwirkt. Fiir die Anfangsbedingung, dass nur das untere Niveau |g)

besetzt ist, also ¢4(to = 0) = 1 und ¢.(to = 0) = 0, ergibt sich insbesondere fiir ¢.(t):

. Ny . by
celt) = e_’étf2+¢[i~gz—f51n e (2.10)

Es ist hieran zu erkennen, dass die Wahrscheinlichkeitsamplitude ¢, mit der Frequenz €2,./2
bzw. die Population |c,|? mit €2, oszilliert. Die Oszillation heifit Rabi-Oszillation und die
Oszillations-Frequenz Rabi-Frequenz. Je grofier die Verstimmung |6| ist, desto schneller er-
folgt die Oszillation und desto kleiner ist deren Amplitude. Wichtig ist insbesondere, dass
der Populationstransfer derart stattfindet, dass eine kohédrente Superposition der beiden

Zustdnde erzeugt werden kann. Ist die Verstimmung 6 = 0 und die Dauer der Wechsel-

s

., 50 wird 50% der Besetzung aus dem Grund- in den angeregten Zustand

wirkung ¢ =
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transferiert und eine gleichgewichtete Superposition gebildet. Ein solcher Lichtpuls wird
auch als 7/2 Puls bezeichnet. Dauert der Puls doppelt so lange, némlich ¢ = niﬂ, so wird
die gesamte Population in den angeregten Zustand transferiert, welches einem m-Puls

entspricht.

2.2 optische atomare Strahlteiler

Der in Kapitel 2.1 beschriebene Formalismus wurde zuerst fiir die theoretische Beschrei-
bung der Kernspinresonanz entwickelt, bei der Resonanzen im Mikrowellenbereich ver-
wendet wurden. Deren Wellenlinge liegt bei einigen Zentimetern, so dass die Feldphase
iiber dem atomaren Ensemble, wie z.B iiber einem Atomstrahl in transversaler Richtung,
als konstant betrachtet werden kann. Auferdem kann der Ort der Atome als eine klas-
sische Variable angesehen werden. Ubertrigt man jedoch die Methode auf den optischen
Bereich, so betragen die typischen Wellenléngen einige 100 nm, was deutlich unter der ty-
pischen Ausdehnung eines atomaren Ensembles liegt. Zusitzlich kann bei kalten Atomen
die de Broglie Wellenléinge in der GroBenordnung der des Lichts sein. Insgesamt folgt, dass
bei optischen Frequenzen des elektromagnetischen Feldes der Ort und der Impuls quan-
tenmechanisch behandelt werden miissen. Die genauere quantenmechanische Betrachtung
unter Beriicksichtigung der riumlichen Abhéingigkeit des elektromagnetischen Feldes zeigt
die Moglichkeit auf, durch Wechselwirkung von Atomen mit Licht nicht nur deren innere
Freiheitgrade, wie im vorhergehenden Unterkapitel dargelegt, sondern auch deren duflere
Freiheitsgrade, nimlich Ort und Impuls, gezielt zu manipuliert, wie es bei der Atominter-
ferometrie ausgenutzt wird. Dabei geht man von einem atomaren Wellenpaket aus, welches
als Summe aus Impulseigenzustinden dargestellt werden kann. Auf Grund der Linearitét
der Schrodingergleichung kann aus der Losung fiir eine ebene Welle durch Integration iiber

alle Impulseigenzustéinde das Verhalten des Wellenpakets rekonstruiert werden [Ste97].

Um eine vollstindige Behandlung der externen atomaren Freiheitsgrade zu ermogli-
chen, wird der Hamilton-Operator 2.1 aus dem vorhergehenden Kapitel 2.1 um den kine-

tischen Term ergénzt:

— + Twele) (el + huwylg) (gl —d - E (2.11)
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und beim elektromagnetischen Feld die raumliche Abhéngigkeit miteinbezogen.
) .
E=Epcos(k -x —wt+¢) = E(e‘(k"'wt+¢) 4, g~ iloc=utta)y, (2.12)

Die Wirkung des Operators e~ in der Schrédingergleichung auf den &ufleren atomaren

Zustand kann sehr schon mit Hilfe der Vollstdndigkeitsrelation verdeutlicht werden:

1 .e:i:ik-x = fd3peiik-x|p) <p|
- / dplp % hk) (p| (2.13)

Die Wechselwirkung mit einem rdumlich variierenden Lichtfeld ergibt also eine Im-
pulsinderung des Atoms um +hk, welche auf den beim Absorptions- bzw. stimulierten
Emissionsprozess iibertragenen Photonenimpuls zuriickgefithrt wird. Da mit der Absorp-
tion und der Emission auch die Anderung der internen Zustéinde verbunden ist, lauten die
entsprechenden durch das Lichtfeld gekoppelten atomaren Zusténde |g, p) und |e, p+/hik).

Die Differenz in der kinetischen Energie zwischen diesen beiden Zustéinden ist:

_ABu _(p+hk?  p? _pk N

h 2mh 2mh m 2m

Der erste Term entspricht der Doppler-Verschiebung des Lichts vor der Wechselwirkung

Aw

(2.14)

mit dem Atom und der zweite dem Riicksto8 des Atoms bei Absorption eines Photons.
Wird nun das Atom mit einem 7/2-Puls in eine kohdrente Superposition aus Grund-
und angeregtem Zustand gebracht, wird der Anteil der Wellenfunktion im Zustand e, p &
hk) durch den Riickstol umgelenkt, so dass sich die beiden Komponenten des Atoms
raumlich mit einer RiickstoBgeschwindigkeit v, = hik/m voneinander entfernen. Auf diese
Weise konnen mittels Licht atomare Wellenpakete manipuliert und analog zur optischen
Interferometrie eine Strahlteilung der atomaren Wellenfunktion in unterschiedliche Pfade

erreicht werden.

2.3 Atominterferometrie mit optischen Absorptions-

gittern

In dem in dieser Arbeit realisierten Atominterferometer wird zur Strahlteilung eine Vari-

ante der beschriebenen Technik verwendet. Die Strahlteilung geschieht hier mittels einer
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resonanten optischen Stehwelle. In Abbildung 2.1 ist das Schema des Strahlteilungsprozes-
ses dargestellt. Die Stehwelle ist resonant zu einem offenen Ubergang, bei dem die Atome
aus einem Grundzustand |g) in einen angeregten Zustand |e) transferiert werden, von dem
aus sie spontan zerfallen konnen. Detektiert werden schlielich Atome im Grundzustand
lg). Bei dem spontanen Zerfall gehen bei den hier verwendeten atomaren Ubergingen
die Atome zu 22% in den Ausgangsgrundzustand |g) und zu 78% in nicht detektierte
interne atomare Grundzustinde |gyp;) iiber. Da die Riickfallwahrscheinlichkeit in den
detektierten Zustand |g) klein ist, wird sie bei den folgenden Rechnungen vernachléssigt.

Im Kapitel 4.2.3 wird néher auf ihren Einfluss auf den Kontrast eingegangen.

Atome, die die Stehwelle in der Niihe der Intensitétsmaxima passieren, werden durch
den spontanen Zerfall in andere interne atomare Grundzusténde |gnp.:) optisch gepumpt.
Dort werden sie nicht mehr detektiert. Atome in der Nihe der Knoten der Stehwelle kop-
peln nicht ans Lichtfeld an und kénnen nach der Wechselwirkungszeit im Grundzustand
lgp) nachgewiesen werden. Die Stehwelle als periodisches Lichtfeld entspricht im Ortsbild
einem Absorptionsgitter, an dem eine atomare ebene Materiewelle [gp, p) im internen Zu-
stand |gp) mit dem Impuls p in die verschiedenen Ordnungen ...|gp,p — 4hK), [9p.p —
2hK). |gp, 1), |gp, P+ 2kK), |gp. p + 4hK)... gebeugt wird. Der Impulsunterschied zwischen
den Beugungsordnungen von 2kk ergibt sich unmittelbar aus der réumlichen Periode des
Lichtfelds von \/2. Je linger die Wechselwirkungszeit der Stehwelle mit den Atomen ist,
desto enger wird die Lokalisierung in den Knoten der Stehwelle, so dass eine hohere Zahl

an Impulskomponenten erzeugt werden kann.

Im Impulsbild wird mit den aus entgegengesetzter Richtung kommenden Photonen ein
atomarer A-Ubergang angeregt, bei dem durch die nacheinander folgende Absorption und
stimulierte Emission der doppelte Photonenimpuls von 2k auf das Atom iibertragen wird.
Korrespondierend mit dem Ortsbild hat eine lingere Wechselwirkungszeit die Anregung

von vielfachen A-Ubergiingen bzw. mehreren Impulskomponenten zur Folge.

Dadurch dass sich die Atome nach der Wechselwirkung im Grundzustand befinden,
ist die Zeit, in der die atomare Kohiirenz erhalten bleibt, nicht wie im Fall eines an-
geregten Zustands durch die spontane Zerfallsdauer beschrinkt, so dass die Atome auf
ihren getrennten Pfaden eine grofe Phasendifferenz aufsammeln konnen, ohne ihre In-
terferenzfihigkeit zu verlieren. Im folgenden wird die quantenmechanische Rechnung zur

Strahlteilung im Impulsbild vorgestellt.
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(@) interne Zustande (b) Stehwelle als Absorptionsgitter
&> - Igo,p+n 2Rk)
| GoP >
= }l G0
| gn> Igl}vp_n 2Rk )
(c) externe Zustande

— lep+2n+1)hky

|go,p-n 2Rk ) | Go:P > |9o,p*+n 2RAK)

Abbildung 2.1: Das Bild (a) zeigt die beteiligten internen atomaren Zustinde des Rubi-
diumatoms, wobei nach dem Puls lediglich Atome detektiert werden, die sich im Zustand
lgp) befinden. In Bild (b) ist die Beugung eines Wellenpakets an einem Absorptions-
gitter im Ortsbild dargestellt. Das atomare Wellenpaket wird durch die ortsabhingige
Wechselwirkung mit der Stehwelle in verschiedene Pfade aufgespaltet. Das Bild zeigt die
unterschiedlichen nach dem Stehwellenpuls im Grundzustand |gp) verbleibenden Kompo-
nenten mit den sich ergebenden Impulsen. Abbildung (¢) zeigt im Impulsbild, wie die un-
terschiedlichen Impulseigenzusténde durch Absorption und stimulierte Emission angeregt
werden. Die Impulsdifferenz zwischen zwei benachbarten Komponenten im Grundzustand
lgp) betrigt 2hk.

Betrachtet wird ein Atom in einer resonanten Stehwelle, die aus zwei aus entgegenge-
setzter Richtung kommenden Lichtwellen der gleichen Polarisation und den Wellenvekto-
ren k; = k und k, = —k besteht. Fiir das Feld der Stehwelle wird folgendes angesetzt:

E = Ejcos(kx — wt) + Eqcos(—kx — wt), (2.15)
E _ %[e—zwt(ezkx +€—zkx) _I__e—twt(eakx +e—zk>()] (216)
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Das E-Feld wird in den Hamiltonoperator aus Glg. 2.11 eingesetzt, bei dem der spontane
Zerfall dhnlich wie in [Mar91] durch die Verwendung eines nicht hermitischen Terms ihl'/2

mit der Zerfallsrate I' eingefithrt wird:
A2
a=2 4 (hw, —ihT/2)|a)(a| — d-E. (2.17)
2m
Als Ansatz fiir den atomaren Zustand wird eine Superposition aus Impulseigenzusténden
im Grund- und angeregten Zustand gewihlt. Gesucht wird ein Ausdruck fiir die Koeffi-
zienten der Impulseigenzustéinde ¢y o, und ceont1:
10, = Y (Conlg: P+ 20hk) + ceznsie™ e, p + (2n + 1)hk)). (2.18)

Wird 2.18 in die Schrodingergleichung (SGL)
: H
i |W) = EW} (2.19)

eingesetzt, lautet die linke und rechte Seite der sich ergebenden Differentialgleichung:

linke Seite:

Z (i éganlgs P + 2nhK) + (i Cegnire™ ™ + woleanrie™“*")|e, p + (2n + 1)hK)), (2.20)

n=—o0

rechte Seite:

0o 2
Z (I’_"'z@cggnw, p + 2nkk)

= 2mh

; * r i
((p i (2?‘! + l)hk) + Wwp — ’i‘-‘)Cg,Qn-i—I e-wutle‘ p+ (2?’1 + l)ﬁ'k))
2mh 2

452 3 (cpan €7 dlg) (€™ €™ )[p + 2k

n=—00

Feponpt € 0™t dle)(e™* + e ) |p + (2n + 1)ﬁ.k)). (2.21)

Mit der Multiplikation der SGL mit den Termen (g, p+2n'hk| und (e, p+(2n'+1)hk|e™"
ergeben sich folgende Differentialgleichungen (DGL):

(p =+ 2nﬁk)2 Q i(m—wu)t[

S cg‘gn+i—2~ e

. . (p+(n+ DRk L.
Ceon+1 = (—3 2m h 2 e, 2n+1
Q

+i§ e_i(w_wo)t[cgﬂn + Cg,2n+2]1 (223)

ég‘gn = —1 Ce2n—1 4 Ce,2ﬂ+1]! (222)
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mit Q = (g|d|e)£2 und 0 = (g|d|g). Terme die proportional zu e!@+<0)t bzw, e-ilwtwolt

sind, werden in der hier verwendeten Drehwellennéherung nicht beriicksichtigt.

In Abbildung 2.1 ist die Bedeutung der DGL veranschaulicht. Das Licht koppelt in
einer Kette von A-Ubergingen theoretisch eine unendliche Anzahl an Zustinden anein-
ander: |g, p — nhk), [e,p — (n — 1)hk), |g,p — (n — 2)Ak)...|g, p + (n — 2)hK), |e,p + (n —
1)kk), |g. p + nhk). Der Index n nummeriert die einzelnen Impulskomponenten und geht

von —oo bis +00. Benachbarte Niveaus haben eine Impulsdifferenz von 2hk.

Fiir das Atominterferometer verwenden wir eine Sequenz von drei optischen Stehwel-
len, die mit einem zeitlichen Abstand T nacheinander folgen. An dieser Stelle kénnen wir
bereits aus den bisher erhaltenen Formeln das Verhalten der atomaren Zustinde wihrend
der Propagation zwischen den Wechselwirkungsbereichen mit Licht ableiten. Wihrend
dieser Zeit gilt 2 = 0. Aus der Gleichung 2.22 koénnen die Koeffizienten der Impulseigen-
zustiande wie folgt berechnet werden:

. _ _(p+2mhk)?
g.2n L T~ -, 21
2
= con(T) = cyan(T = 0) exp(—i 2T M ) (2.24)

Die im angeregten Zustand befindlichen Komponenten ¢, 2,4 zerfallen nach einigen Le-

bensdauern. Nach einer Zeit T ergibt sich daher folgende Wellenfunktion:

(p + 2nhk)?

= [UT) = D cpon(T =0) exp(—i=———

n=—og

T) |g,p+ 2nhk). (2.25)

Wenn der Lichtpuls ausgeschaltet ist, verédndern sich in der wechselwirkungsfreien Zeit
die Koeffizienten der Impulszustinde bis auf einen Phasenfaktor, der sich aus der kineti-
schen Energie ergibt und keinen Einfluss auf die Besetzung der Zustéinde hat, nicht mehr.
Die Zusténde entwickeln sich wihrend dieser Zeit frei weiter. Durch den Photonenriick-
stof} driften die Impulszustédnde auf unterschiedlichen Pfaden voneinander weg und es tritt
eine rdumliche Trennung auf.

Die Phasen der Pfade prézedieren wihrend der Interrogationszeit T bis zum zweiten
Lichtpuls ihrer kinetischen Energie entsprechend mit dem Phasenfaktor exp(~i%5&"):

Der Unterschied in den Phasenfaktoren der einzelnen Zusténde ergibt sich durch den un-
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0 1 2 3
Pfadnr. n bzw.
Impuls inEinheiten von 2hk

Phase @

Pooge=" 2Wpepe T

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung unterschiedlicher Beitrdge zur Phase der un-
terschiedlichen Pfade des Atominterferometers in Abhéngigkeit von der Pfadnummer
n bzw. des iibertragenen Photonenimpulses. Neben einem linearen durch die Doppler-
Verschiebung verursachten Beitrag tritt auch ein Riickstofterm auf, der quadratisch im
transversalen Impuls ist und einen Kollaps und ein Wiederaufleben des Kontrastes bei

mehr als zwei interferierenden Pfaden bewirkt.

terschiedlichen Impuls und damit durch eine unterschiedliche kinetische Energie Efn =
%ﬁ. Die kinetische Energie der einzelnen Pfade kann wie folgt geschrieben werden:

2 2 2 2 2
kin _ Pn _ (P +2nhk) p?  2nhpk = 2n?(hk)
= A " == 2.26
" 2m 2m 2m * m * m ( )
2
= ;)_m + 2n'mDoppler + RQerg(:oﬂ- (227)

Die Phase der einzelnen Pfade ergibt sich dann durch die Multiplikation der kinetischen
Energie mit dem Faktor T/h. Durch das Ausmultiplizieren der Klammer ergeben sich drei
Terme. Der erste entspricht der anfinglichen kinetischen Energie des Atoms. Da dieser
Term unabhéngig von n und damit fiir alle Pfade gleich ist, spielt dieser Term bei der
Berechnung des Interferenzsignals keine Rolle. Der zweite Term beinhaltet die Doppler-

Verschiebung Awpoppier = Ef':—k und der dritte die RiickstoBfrequenz wy., = 2—:%2 In dem

Graphen 2.2 sind die beiden letztgenannten Phasenbeitriage abhiingig vom iibertragenen

Photonenimpuls und damit als Funktion der Pfadnummer dargestellt. Die Doppler-Phase
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steigt linear mit der Pfadnummer n an, so dass die Phasendifferenz zwischen allen benach-
barten Pfaden gleich ist. Im Gegensatz dazu ist die Phase auf Grund der RiickstoBfre-
quenz quadratisch zur Pfadnummer. Die quadratische Phase kann dadurch nicht fiir alle
benachbarten Pfade gleichzeitig konstruktiv sein, aufler wenn sie einen Beitrag von einem
ganzzahligen Vielfachen von 2 liefert. Fiir den hier realisierten Atominterferometer mit
einer Sequenz von drei Lichtpulsen und mit zwei Interrogationszeiten der Lange T hat dies
zur Folge, dass bei Variation der Doppler-Phase der Interferenzkontrast bei destruktivem
Unterschied der quadratischen Phase klein wird, auch wenn die lineare Phase konstruk-
tive Interferenz liefert. Der Kontrast lebt wieder auf, wenn die Zeit zwischen den Pulsen
den Wert T' = s7/wyec mit ganzzahligem s erreicht [Weit97]. In der Summe ergibt sich
bei einer Verdnderung der Interrogationszeit eine Modulation des Interferenzkontrasts mit
der Periode T' = 7 /wye. (hier ca. 33us).

Nun wollen wir niher auf die Berechnung der Koeffizienten wihrend der Wechselwir-
kung mit Licht eingehen. Unter der Voraussetzung, dass die Strahlteilerpulse ausreichend
kurz sind, kann die Bewegung der Atome fiir diese Zeit vernachléssigt und die Verstim-

mung w — wy = 0 gesetzt werden. Die DGL 2.22 lautet dann:

ég.?n o ZE [Ce.2n—1 + Ce.2n+l]a (228)
é.‘3,2n—|—1 — 3_2' [Cg,2n 2= Cg.2n+2] = 5 Ce2n+1- (229)

Unter der Annahme einer kleinen Intensitét, so dass €2 < I, kann der Einfluss des angereg-
ten Zustands auf die Dynamik des Systems adiabatisch eliminiert werden [Tan91, Chu97].
Die zeitliche Ableitung ¢, 9,+1 kann dann gleich Null gesetzt und die Gleichung 2.29 nach

Ceont1 aufgelost werden:

Ce2n+1 — EF [Cg,Qn + Cg,?n+2}' (230)

Das Einsetzen in Gleichung 2.28 erlaubt es uns, die Dynamik allein als Funktion der
Koeffizienten des Grundzustands auszudriicken:
. 0? 02
= Cg‘2'n. = _? Cg,?ﬂ. =2 f [Cg._‘Zn—2 4= Cg,‘2n+2]° (231)
Setzten wir die Anfangsbedingungen fiir das System so, dass nur der Impulseigenzustand

der 0.0rdnung im Grundzustand vorliegt (¢g2n,—0 = 1) und alle anderen Zusténde nicht
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besetzt sind (Ceont1 = 0, Cgonz0 = 0), kann folgender Ansatz mittels der modifizierten

Besselfunktionen I, (u) (s. [Bro91]) (mit u = —glz—;zf.) gewihlt werden:
0? 0?
Cgon = €XP ( — —F—f) I,,( — Tf) (2.32)

Wird der Ansatz in 2.31 eingesetzt, so folgt:

_ Tf) (I,,(u.) + %fn.(”))

= —%i exp ( — 9[721) I,(u) — %“2_ exp ( — —Sf_‘—gf) (I,,_| (u) + I.,,H(-u.))._ (2.33)

d -
= —I(u) = (In__l(u) e In+1(-u)). (2.34)
Diese Differentialgleichung ist fiir die modifizierten Besselfunktionen erfiillt. Damit ist
gezeigt, dass der Ansatz 9.32 die DGL 2.31 erfiillt und wir nun den analytisch berechneten

Ausdruck fiir die Koeffizienten der Impulskomponenten in der Gleichung gefunden haben.

Wir betrachten nun eine Pulssequenz von drei aquidistanten Stehwellenpulsen mit dem
seitlichen Abstand T zwischen den Pulsen, mit der sich ein Atominterferometer realisieren
ldsst.

Wir berechnen den atomaren Zustand nach der Einwirkung der ersten optischen Steh-
welle fiir die Dauer t, und einer freien Entwicklung ohne Licht der Zeit T, indem wir den

Ansatz fiir ¢, 0, aus Gleichung 2.32 in Gleichung 2.24 einsetzen: Es ergibt sich:

0 2 2 2
|W(t, +T)) = Z exp ( — %—tp) I ( - %tp) exp [—:%k—)—ﬂ lg. p + 2nhik).
T (2.35)
Wir interessieren uns nun fiir die atomare Wellenfunktion nach dem 2. Lichtpuls. Auf
Grund der Linearitdt der Schrodingergleichung 2.19 kann jeder einzelne Summand als
Anfangszustand fiir eine Strahlteilung verwendet werden, so dass jeder einzelne Impulsei-
genzustand in eine weitere Superposition (Index 1) aufspaltet. Fiir die Zeitdauer T nach

dem 2. Puls also unmittelbar vor Einstrahlung des 3. Pulses erhalten wir daher folgende
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Pfadaufspaltungen in einem Atominter-

ferometer, das mit einer zeitlichen Folge von 3 resonanten optischen Stehwellenpulsen
realisiert ist. Zur Zeit des 3. Lichtpulses treffen sich einzelne Pfade in etlichen Familien
von Wellenpaketen (mit s nummeriert). Jede Familie reprisentiert dabei ein Vielstrahlin-
terferometer mit einer unterschiedlichen Anzahl an interferierenden Pfaden. Die Summe

der einzelnen Vielstrahlinterferenzen ergibt das Interferenzsignal.

Wellenfunktion:
xl ! B
0? 0?2 2 fik)2
@, vem) = Y e (- wt) L) e {_i(_p_;%%c)_ T]
~ € —s= Ll — —t ¥ —4
3 (- ) (= o) o [ ETE
x|g, p + 2(n + 1)hk). (2.36)

Wihrend der 2. Interrogationszeit ergibt sich nun auf Grund der Gravitation eine
susiitzliche Phase zwischen benachbarten Pfaden, die durch den ungleichen Fallweg zwi-
schen dem 1. und 2. bzw 2. und 3. Puls bei konstanter Fallbeschleunigung g entsteht:
50 = 2gkT?. Die Herleitung der gravitativen Phase kann z.B. in [Kas92| oder in [Pet98]

nachgelesen werden, soll aber auch hier kurz skizziert werden:
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Fiir die Berechnung des Interferenzmusters ist der Phasenunterschied benachbarter
Pfade zum jeweiligen Zeitpunkt der drei Stehwellen relevant: ¢(t = 0), ¢(t = T),dt =
27). (Ohne Einschrinkung der Allgemeingiiltigkeit kann hier fiir den Zeitpunkt der ersten
Stehwelle t=0 angenommen werden.) Das Interferenzsignal zum Zeitpunkt des dritten
Stehwellenpulses ergibt sich aus der Differenz des aufgesammelten Phasenunterschieds
withrend der zweiten Interrogationszeit: ¢(27) — ¢(7T") und der ersten Interrogationszeit:
&(T)—¢(0). Die gravitative Phase ergibt sich dabei aus der Doppler-Verschiebung 2k-v(t),

wobei v die atomare Geschwindigkeit bezeichnet:

=T t=T
6(2T) — 6(T) = f 2kv(t)dt=[ Giep bl

f=0) t=0
= kgT?-0
t=2T
#(2T) — ¢(T) = f 2kgtdt
=T
= 4kgT? — kgT?
= ¢(2T) — ¢(T) —  [6(T) — 6(0)] =2 g kT? (2.37)

Die Rechnung liefert die oben eingefiihrte gravitative Phase 2g k T, die in unserem Expe-
riment die Messung der Erdbeschleunigung erlaubt. Sie hat eine quadratische Abhéngig-
keit vom Pulsabstand, so dass eine Verdoppelung der Interrogationszeit eine Vervierfa-
chung der akkumulierten Phase und damit auch eine Vervierfachung der Phasenempfind-

lichkeit zur Folge hat.

Ausmultiplizieren und Zusammenfassen der Phasenfaktoren aus Gleichung 2.36 und
2.37 ergibt vier Terme in der Phase: die gravitative Phase, die globale kinetische Phase,

die Doppler-Phase mit wpep, = kp/m und der RiickstoBterm mit wy. = 2hk/m:

W(2t, + 2T)) =

> e (=) 1~ ) 1(- )

nl=—oc

, 2p?
xexp| —i ((n +1)2gkT? + QriﬁT + (2n + 1) 2wpeppT + (n* + (n + J)z)wrecT) ]
lp+2(n+1)hk > . (2.38)

Die Gleichung 2.38 stellt die Losung fiir eine ebene Welle mit einem scharfen Impuls als

Anfangszustand dar.
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Wir berechnen nun die sich ergebende iiber die atomare Geschwindigkeitsverteilung
f(p) gemittelte Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Ortsraum p(z). Die Integration erfolgt

hierbei entlang der Richtung des Wellenvektors:

e = [dp £6) (Wt +2)la) (alU, +27)), (2.30)

oa) = [do 1)
> 3 e (- 20) n(-Fa) (- $0)

nl=—con'l'=—

202 \ ., O 0?2
<exp (= t) L( = t) H( - F0)
exp[—i((n+1—n"—1')2gkT? + (2n+ 1 — 2n" — I')2wpep,T
+(n® + (n+1)° = n? = (0 + 1) )wrecT]

exp (— z(% +2(n' + I')kx) exp (z(% +2(n + kx). (2.40)

Das Integral kann fiir ein atomares Ensemble mit einer ausreichend breiten Impulsvertei-
lung Ap gelost werden (2EApT/m > 27), so dass f(p) als konstant angenommen und
vor das Integral gezogen werden kann. Eine ausreichend breite Impulsverteilung ist fiir ein
Wellenpaket vorhanden, welches so gut lokalisiert ist, dass von einer raumlichen Trennung

der Pfade zur Zeit des zweiten Lichtpulses ausgegangen werden kann.

Das Integral ergibt einen Wert verschieden von Null, wenn 2n +1 — 2n’ — I’ = 0. Mit
zusétzlicher Umindizierung n + [ = s — n und 2n + [ = s, bei der eine Umordnung nach

Interferenzfamilien mit dem Index s stattfindet(siehe Abb.2.3), lautet die Losung fiir das

Interferenzsignal:
o0
px)= Y |IL,)] (2.41)
= A9 Q2 0?
@)= 3 ew(=Tts) b(=Tt) Lo (- 0)

n=-—0oc
x exp [ — i(n2gkT? + (sn — n*)2wye.T)]

exp (— i 2nkx). (2.42)

Es ergibt sich ein ortsabhiingiges Interferenzmuster, welches auch eine Funktion des

zeitlichen Abstands der Pulse ist. Die Familien repriisentieren dabei einzelne Teilinterfe-
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rometer, die jeweils unterschiedliche Vielstrahlbeitriige beinhalten. Das zu diesem Zeit-
punkt ausgebildete Interferenzmuster wird mit dem 3. Interferometerpuls ausgelesen. Die
3. Stehwelle dient als Transmissionsgitter fiir das ortsabhéngige Interferenzmuster, wo-
bei die Transmission an einem bestimmten Ort x in der Stehwelle von folgender Formel

beschrieben wird:

292 p
T(z) = exp ( - F(”E)tg). (2.43)
t5 gibt hierbei die Pulsdauer der Stehwelle und €)(x) die Rabi-Frequenz am Ort x an. Die
Funktion fillt exponentiell mit der Pulsdauer ab, da durch gestreute Photonen immer
mehr Atome aus dem Grundzustand angeregt werden. Die Streurate ist dabei gegeben
durch ET:L“’—) Da die Intensitit I(x) entlang der Stehwelle mit cos®(kx) variiert, ergibt sich

eine ortsabhingige Transmission T(x) mit einer Periode von \/2:
2002
T(z) = exp ( - Totg cosz(kx)). (2.44)

Dabei ist fiir Q%(x) der Ausdruck Qg cos?(kx) eingesetzt worden. Das detektierte Signal
ergibt sich aus der Faltung der Transmissionsfunktion mit dem atomaren Interferenzsignal
zum Zeitpunkt der dritten Stehwelle.

Im Laufe unserer Experimente wurden die Zusténde |gp), |e) und |gyD,4) mit ver-
schiedenen atomaren Hyperfeinkomponenten der 3Rb bzw. 8"Rb DI-Linie realisiert. In

der folgenden Liste sind die verwendeten Zustinde aufgefiihrt:

S5Rb:
|QD> |F =-2 mp = 0) |F - 3, Mmr = 0)
le) |F =3, mp=1)
|QND~.3.> |F=2, mpep = 1,2) |F=2, 'ﬁ?.p=0,1‘2)
|F=3, mp=0_.1,2) IF=3, mp'=1,2>
8 Rb;
l9p) |F =1, mp=0)
|6> |F = 2, mr = 1)

IgNDai) |F=1, mp= 1,2)
|F = 2? mg = 0,1\2)
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Abbildung 2.4: Amplituden verschiedener Teilstrahlen nach Beugung an einer resonanten
optischen Stehwelle als Funktion der Pulsdauer: a) zentraler Impulszustand p = pg, b)
p=2hk und c) p=4hk

2.4 Numerische Rechnungen

Die im vorhergehendem Kapitel vorgestellte Rechnung basiert auf der analytischen Be-
rechnung der Koeffizienten fiir die Impulseigenzustéinde ¢, 2,. Diese konnte unter der An-
nahme einer kleinen Intensitiit (2 << I') durchgefiihrt werden. Im Experiment wurden
allerdings Intensitéiten verwendet, bei der die Rabifrequenz ) in etwa der spontanen Zer-
fallsrate I' entsprach. Um ein Interferenzmuster zu berechnen, welches den experimentellen
Bedingungen entspricht, wurden die Koeffizienten numerisch mit dem Programm Mathe-
matica (Wolfram Research) bestimmt(vergl. auch [Chu97]).

Fiir die Simulation musste von einer endlichen Anzahl von Pfaden ausgegangen werden.
Hier wurde das gekoppelte Differentialgleichungssystem 2.28 fiir n=-6...4-6 aufgestellt.
Dies entspricht einem zentralen Pfad und jeweils 6 Pfaden im Grundzustand, symme-
trisch um den zentralen Pfad gelegen, sowie weiteren insgesamt 12 angeregten Zusténden.
In Abbildung 2.4 ist der zeitliche Verlauf des Realteils der komplexen Koeffizienten fiir
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den zentralen Pfad (a) und der beiden weiteren Pfade mit dem Impulsiibertrag von 2hk
(b) und 4hk (c) dargestellt. Die Koeffizienten der entsprechend symmetrisch um den zen-
tralen Pfad liegenden Pfade weisen durch die symmetrische Situation, die bei gleichen
Lichtintensitiiten aus beiden Richtungen vorliegt, denselben Verlauf auf. Die Zeitachse ist
in Einheiten der spontanen Zerfallsdauer des angeregten Zustands von 27 ns angegeben.
Als Anfangsbedingung wurde fiir alle Koeffizienten Null und fiir den zentralen Pfad 1
angesetzt. Die in der Simulation verwendete Lichtintensitét entspricht der Sittigungsin-
tensitit von 3,1 mW /cm? und stellt einen realistischen, den experimentellen Bedingungen
entsprechenden Wert dar. Der Verlauf der Koeffizienten zeigt, wie die Population vom
zentralen Pfad zu den auBen liegenden Pfaden umverteilt wird. Insbesondere kurz nach
Einschalten des Lichtfelds sinkt die Besetzung des zentralen Pfads stark ab, wobei gleich-
zeitig die Betriige der beiden anderen Koeffizienten von Null aus deutlich ansteigen. Dies
resultiert aus dem anfinglich hohen Besetzungsunterschied des zentralen im Vergleich zu
den benachbarten Pfaden. Fiir grofiere Pulslingen fallen die Koeffizienten nur noch leicht
aber kontinuierlich immer weiter ab, weil sich nahezu ein Gleichgewicht zwischen den Po-
pulationen dieser benachbarten Pfade eingestellt hat. Dariiberhinaus ist zu sehen, dass die
Koeffizienten benachbarter Pfade ein entgegengesetztes Vorzeichen besitzen, wodurch sich
deren Ubergangsamplituden zum angeregten Zustand teilweise gegenseitig kompensieren
kénnen und der Verlust der Population durch den spontanen Zerfall aus dem angeregten
Zustand gemindert wird. Die langsame aber kontinuierliche Abnahme der Koeffizienten
fiir lingere Pulsdauern wird durch die Bevolkerung weiter auflen liegender Impulskompo-

nenten verursacht, die zu diesem Zeitpunkt noch keine Population aufweisen.

Die Besetzung dieser htheren Beugungsordnungen fiir groflere Wechselwirkungszeiten
ist deutlicher in Abb. 2.5 zu sehen, welche die Besetzungswahrscheinlichkeit unterschied-
licher Beugungsordnungen als Funktion der Pulslinge zeigt. Die Verteilung der Besetzung
iiber die Pfade kann fiir hohere Pulslingen als nahezu Gauf-formig angesehen werden.
Bei etwa 200 ns ergibt sich eine Breite der Gauf3-Verteilung von etwa 5 Pfaden (FWHM).

Mit den numerisch berechneten Koeffizienten kann das Interferenzmuster mit der Glei-
chung 2.41 berechnet werden. In Abbildung 2.6 und 2.7 sind Interferenzmuster fiir zwei
Pulsabstinde T=2 ms und T=6 ms abgebildet. Zur Berechnung der Interferenzen wurden
fiir die Wellenléinge und die Erdbeschleunigung die im Experiment verwendeten Werte

eingesetzt (A = 795 nm, g = 9,81 kg m/s*). Fiir die Interferenzen bei einem Pulsabstand

|
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Abbildung 2.5: Dargestellt ist der Absolutbetrag der Koeffizienten bzw. die Anregung der
Impulszustdnde und deren Verteilung in Abhéngigkeit von der Pulslinge des Stehwellen-
pulses. Mit lingerer Dauer werden immer mehr Pfade angeregt und die Impulsverteilung
auf die diskreten Impulskomponenten wird breiter. Die Skala fiir die Population ist nur bis

0.1 angegeben, um noch die relativ geringe Hohe der Verteilung bei lingeren Pulsdauern
darstellen zu konnen.

von T=2 ms ist eine Einhiillende eingezeichnet, die das Ansteigen und das Abklingen des

Kontrastes durch die quadratische RiickstoBphase verdeutlicht.

Insgesamt ist das Interferenzmuster gekennzeichnet durch einem periodischen Verlauf
auf Grund der gravitativen Phase, deren Periode proportional zur Interrogationszeit T
ist, und dem Auftretens eines Kollapses und Wiederauflebens des Kontrasts, deren Pe-
riode durch die RiickstoBifrequenz bestimmt ist. Bei T=2 ms sind die beiden Perioden
vergleichbar, so dass sich nur eine bis zwei Oszillationen innerhalb der Breite eines Wie-
derauflebens ergeben. Man kann fiir diesen Pulsabstand den Einfluss der beiden Phasen
auf das Interferenzmuster nicht eindeutig unterschieden. Bei gréflerem Pulsabstand von

T=6 ms ist die Doppler-Frequenz héher, so dass eine grofiere Anzahl an Perioden der

gravitativen Phase unter der Einhiillenden des Wiederauflebens zu sehen sind und damit
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Abbildung 2.6: Berechnetes Interferenz-
muster fiir einen Pulsabstand T in der
Nihe von 2 ms. Eingezeichnet ist auch die
Einhiillende, die den Kollaps und das Wie-
deraufleben des Kontrastes andeuten soll.
Die Periode der Oszillation auf Grund der
gravitativen Phase ist dhnlich der Periode

des Wiederauflebens.

Abbildung 2.7: Interferenzmuster fiir einen
Pulsabstand T in der Ndhe von 6 ms. Die
grossere Doppler-Verschiebung bei ldnge-
rer Einwirkung der Gravitation ergibt ei-
ne hohere Oszillationsfrequenz, so dass der
Einfluss der linearen und quadratischen
Phase auf das Interferenzsignal deutlicher

unterschieden werden kann.

die getrennte Beobachtung der beiden Phasen eindeutiger ausfallt. Der theoretische Kon-
trast liegt bei Vernachlissigung des Zerfalls vom angeregten zuriick in den detektierten
Zustand bei nahe zu 100%.

Mit Hilfe des theoretisch beschriebenen Strahlteilungsprozesses und des daraus resul-
tierenden Interferenzmusters kann nun der Einfluss verschiedener Pulsenergien der Steh-
welle auf das Interferenzsignal studiert werden. Insbesondere kann so im Vergleich mit
dem gemessenen Interferenzsignal die Zahl der Teilstrahlen in unserem Atominterferome-
ter abgeschitzt werden. Dabei ist zu beachten, dass bei einer Anzahl von 5 Teilstrahlen,
die wihrend einer Wechselwirkung mit einer Stehwelle erzeugt werden, ein Vielstrahlbei-
trag von maximal 3 Pfaden auftritt, wie man der Abbildung 2.3 entnehmen kann. Au-
Berdem ergibt sich das gesamte Interferenzsignal aus der inkohérenten Summe iiber alle
Vielstrahlbeitrige der interferierenden Familien, so dass z.B. nie eine reine Dreistrahlin-

terferenz beobachtet werden kann.
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Abbildung 2.8: Simulation des Interferenzmusters bei Beugung eines Wellenpakets in eine
unterschiedliche Anzahl an Impulskomponenten. Der Pulsabstand T liegt in der Néhe von
2 ms. Die Breite der Einhiillenden wird mit hoherer Pfadanzahl schmaler. Die Breiten der
Interferenzmaxima betragen 45% (4 Pfade), 38% (5 Pfade), 32% (6 Pfade).

Wird nun die Pulsenergie durch die Verldngerung der Pulsdauer oder der Erhéhung
der Lichtintensitdt vergroflert, so ergibt sich bei der Beugung eines atomaren Wellenpa-
kets eine hohere Anzahl an Impulskomponenten. In der Darstellung 2.8 sind berechnete
Interferenzen fiir verschiedene Lichtintensitéiten I dargestellt bei einer Pulsdauer, die der
siebenfachen spontanen Zerfallsdauer (etwa 200 ns) entspricht. Die Lichtintensitét wur-
de in den Rechnungen in Einheiten der Sattigungsintensitéit Iy, angegeben. Die Breite
der Verteilung der gebeugten Impulskomponenten entsprach dabei in etwa 4 Pfaden fiir
[=0.5-15,s, 5 Pfaden fiir I=I4, und 6 Pfaden fiir I=1.5-I,,4. Zu erwarten ist, dass bei dem

Auftreten einer Vielstrahlinterferenz die Breite der Interferenzmaxima mit der Anzahl der
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Abbildung 2.9: Vergleich der simulierten Interferenzmuster bei Beugung in 5 und 17
Pfade bei einer Interrogationszeit von T=40 ms. Die Breite der Maxima betrigt 38% fiir
5 Pfade und 10% fiir 17 Pfade.

interferierenden Pfade schmaler im Vergleich zu einer sinusformigen Zweistrahlinterferenz
wird. Berechnet man nun die Breite der Interferenzmaxima (FWHM) fiir unser Interfe-
rometerschema, so ergeben sich fiir die hier simulierte Anzahl an Teilstrahlen folgende
Werte: 45% (4 Pfade), 38% (5 Pfade), 32% (6 Pfade). Vergleicht man diese Werte mit
der in unserem Experiment erzielten Breite von 40% 4.2, so kénnen wir davon aus gehen,

dass in unserer Apparatur die atomaren Wellenpakete in 5 Teilstrahlen gebeugt werden.

Geléinge eine Anregung von z.B. 17 Pfaden, so zeigt die Abbildung in 2.9, dass dann
die fiir Vielstrahlinterferenzen typischen Airy-Funktionen besser ausgeprigt wéren und so
eine Maximabreite von 10% erméglicht werden wiirde. Eine Beugung in 17 Pfade ist z. B.
bei einer Pulslinge von 10 pus und einer Intensitidt von 0,5 Iz, moglich. Damit kénnte
die Auflésung im Vergleich zu einem Zweipfadinterferometer um den Faktor 5 verbessert

werden.

Betrachtet man auflerdem die Einhiillende des Interferenzsignals, so ist zu erkennen,
dass mit steigender Pfadanzahl die Breite der Einhiillenden wihrend eines Wiederaufle-
bens schmaler wird. Vergleicht man den Verlauf der drei simulierten Interferenzmuster

mit den gemessenen Interferenzen aus Kapitel 4.2, so kann auch hier die grofite Uberein-

stimmung fiir den Fall von 5 gebeugten Pfaden festgestellt werden.

Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

3.1 Ubersicht

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Experimente zur Atominterferometrie an ei-
nem atomaren Springbrunnen durchgefiihrt. Der in diesem Experiment verwendete Spring-
brunnen erlaubt freie Flugzeiten der Atome von bis zu 300 ms und stellt damit geniigend
Zeit fiir interferometrische Experimente zur Verfiigung. Damit die Atome innerhalb die-
ser Zeit noch als kompakte Atomwolke vorliegen und nicht auf Grund ihrer thermischen
Bewegung aus dem Experimentierbereich herausdiffundieren, ist die Verwendung von La-
serkiihl- und Fallentechniken notwendig, mit denen atomare Ensembles mit Temperaturen
im Bereich von kK hergestellt werden konnen. Die Atome besitzen dann eine Geschwin-
digkeitsverteilung im Bereich von einigen cm/s. Diese liegt um mehrere Groflenordnungen
unterhalb der Geschwindigkeit von Atomen aus thermischen Quellen, deren typische Ge-

schwindigkeit einige 100 m/s betrégt.

Das Atominterferometer wird mit einer Sequenz aus drei gepulsten resonanten Steh-
wellen realisiert, die wihrend der freien Flugzeit der Atome eingestrahlt werden. Diese
wirken als absorptive Beugungsgitter, an denen die atomaren Wellenpakete in mehrere
Teilstrahlen aufgeteilt werden. Nach der Beugung an den ersten beiden Gittern ergibt
sich auf Grund der Wellennatur der Atome zum Zeitpunkt der dritten Stehwelle ein In-

terferenzmuster als periodische atomare Dichteverteilung. Das Interferenzmuster wird mit
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der dritten Stehwelle ausgelesen, die als Absorptionsmaske fiir die atomare Dichtevertei-
lung dient. Die durch die dritte Stehwelle transmittierte atomare Population wird mittels
Fluoreszenz detektiert. Bei Variation der zeitlichen Abstéinde zwischen den Stehwellenpul-
sen verdndert sich auf Grund der Gravitation die Position der periodischen Dichtevertei-
lung beziiglich der Stehwelle. Das transmittierte Signal zeigt dadurch einen periodischen

Verlauf, welches als Interferenzmuster aufgenommen wird.

Im folgenden Kapitel wird der experimentelle Aufbau fiir den atomaren Springbrunnen

und fiir die atomaren Strahlteiler erlautert.

3.2 Atomarer Springbrunnen

Der atomare Springbrunnen dient uns als Quelle kalter Atome. Dazu werden zunéchst
Rubidiumatome in einer magneto-optischen Falle (MOT) mit Lichtkriften gefangen und
gekiihlt. Die Falle wird aus dem Hintergrundgas, das aus einem Rubidiumdispenser ther-
misch verdampft, geladen. Das Fiillmaterial der Dispenser liefert die beiden Rubidium-
isotope Rb und *'Rb in der natiirlichen Zusammensetzung 73% zu 27%, so dass es bei
geeigneter Wahl der Wellenlinge des Kiihllichtes moglich ist, beide Isotope zu fangen. Zum
Fangen der Atome werden, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, aus allen drei Raumrichtungen
jeweils zwei entgegengesetzt laufende Laserstrahlen in den Fallenbereich gerichtet, wobei
ein magnetisches Quadrupolfeld die Erzeugung ortsabhiingiger Lichtkrifte erlaubt. Das
Licht zum Kiihlen der Atome ist nah resonant zum zyklischen Ubergang der Rubidium
D2-Linie (fiir ®¥Rb F=3 —F'=4 und fiir ' Rb F=2 —F’=3), wobei das Licht um 15 MHz
gegeniiber der atomaren Resonanz rotverstimmt ist. Eine Skizze der Niveauschemata fiir
beide Rubidiumisotope ist in Anhang A dargestellt. Durch nichtresonante Anregung fin-
det ein Transfer der atomaren Population in den unteren Hyperfeingrundzustand statt, so
dass Atome dem Kiihlzyklus verloren gehen. Durch Verwendung eines zusétzlichen Riick-
pumplichtes, welches resonant zu den Ubergéngen F=2 —F'=3 fiir Rb und F=1 —-F’=2
fiir ¥ Rb ist, wird Population vom unteren in den oberen Hyperfeingrundzustand zuriick-
transferiert. Innerhalb einer Ladezeit von 400 ms werden auf diese Weise 2- 10° Atome in

der MOT gefangen und auf etwa 50 pK gekiihlt. Die rdumliche Ausdehnung der Rubidi-

umwolke betrigt etwa 2mm. Fiir eine ausfiihrliche Darstellungen zur Funktionsweise der
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des atomaren Springbrunnens. In der Mitte der
Vakuumglaszelle werden kalte Atome in einer magneto-optischen Falle gesammelt, bevor

sie mit Lichtkriften auf eine ballistische Trajektorie nach oben beschleunigt werden.

MOT siehe zum Beispiel [Met99].

Im néchsten Schritt werden die Atome in einer optischen Melasse in 30 ms bis auf

6 K gekiihlt. Fiir die dazu verwendete Polarisationsgradientenkiihlung [Dal89] werden
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die Quadrupolfelder ausgeschaltet, die optische Intensitdt auf ein Drittel herabgesenkt
und die Verstimmung von der atomaren Resonanz auf 25 MHz (ca. 4 Linienbreiten) ver-
groBert, um niedrigere Temperaturen durch die Herabsenkung der spontanen Emission zu
erreichen. Die Atome werden anschliefend nach oben beschleunigt, in dem die Frequen-
zen der von unten kommenden Lichtstrahlen um 0.4 MHz zur Resonanz hin und die der
von oben kommenden Lichtstrahlen um den gleichen Betrag weiter von der Resonanz weg
verstimmt werden. Die resultierende Lichtdruckdifferenz erzeugt eine nach oben gerichtet
Kraft auf die kalten Atome. Die vorher ruhenden Wellenfronten der Stehwelle bewegen
sich nun auf Grund der Doppler-Verstimmung nach oben. Die Wellenfronten definieren
ein sich bewegendes Bezugssystem, beziiglich dessen die Atome sich als optische Melasse
in Ruhe befinden. Aus der Verstimmung ergibt sich die Endgeschwindigkeit, mit der die
Atome nach oben beschleunigt werden. Diese betriigt bei 0.4 MHz Verstimmung 0,44 m/s.
Nach einer 2 ms langen Beschleunigungsphase wird das Kiihllicht mit einem mechanischen
Verschluf3 ausgeschaltet, und die Atome bewegen sich danach frei auf einer nach oben ge-
richteten ballistischen Bahn. Dadurch, dass das Riickpumplicht 1 ms spéter ausgeschaltet
wird als das Kiihllicht, werden die Rubidiumatome am Ende der Beschleunigungsphase
im oberen Hyperfeingrundzustand prépariert. Die Flugphase endet nach 170 ms mit dem

Einstrahlen des Detektionslichts, welches die Atome zur Fluoreszenz anregt.

Fiir die atominterferometrischen Messungen werden Atome in einem magnetfeldun-
empfindlichen Zeeman-Zustand benotigt. Deshalb verwenden wir vor der Pulssequenz
fiir die Interferometrie eine Mikrowellen-Zustandsselektion, die Atome in einem Zeeman-
Zustand mit der magnetischen Quantenzahl mp = 0 bereitstellt. Diese beruht auf ei-
nem Populationstransfer zwischen den magnetfeldunabhéngigen Komponenten der bei-
den Hyperfeingrundzustinde, welches durch das Einstrahlen einer resonanten Mikrowelle
erreicht wird, und dem Entfernen der Population der magnetfeldabhéngigen Zeeman-
Zustdnde durch einen optischen Entleerungspuls. Zur Erzeugung der Mikrowelle wurde
ein Hochfrequenzgenerator (Hewlett Packard, Modell 83623A) eingesetzt. Die zeitliche
Pulssequenz der Mikrowelle wird mit Hochfrequenzschaltern gesteuert. Das Signal wird
dann mit SMA-Kabel an die Vakuumkammer herangefithrt und induktiv iiber eine Draht-
schleife am Ende des Kabels in den Experimentierbereich eingestrahlt. In Abbildung 3.2

ist die verwendete Sequenz fiir die Zustandsselektion dargestellt. Die Zeeman-Subniveaus

werden mit einem duBeren Magnetfeld von 50mG, welches entlang der Richtung der In-

3.2. ATOMARER SPRINGBRUNNEN 33

terferometerpulse verlduft, energetisch aufgespaltet. Ein Mikrowellen-m-Puls der Dauer
von 0,8 ms transferiert die Population vom oberen in den unteren Hyperfeinzustand, wo-
bei beide Zustinde die magnetische Quantenzahl mpr = 0 haben. Nun wird das Licht
des Detektionslasers dazu verwendet, die im oberen Hyperfeinzustand verbliebenen Ato-
me durch Lichtdruck in einen rédumlichen Bereich zu bringen, wo sie spiter nicht mehr
detektiert werden konnen. Mit einem zweiten gleichartigen Mikrowellen-Puls wird die
Population wieder in den oberen Hyperfeinzustand zuriicktransferiert. Dann werden die
drei Interferometer-Lichtpulse eingestrahlt. Da wihrend der Anregung der Atome durch
das Interferometerlicht die Population auf Grund von spontanen Zerfallsprozessen auch in
magnetfeldabhéingige Zeeman-Zustinde transferiert wird, die Interferenz aber im Zustand
mit der Quantenzahl mpg = 0 detektiert werden soll, wird nach den Interferometerpulsen
wieder eine Mikrowellen-Selektion durchgefiihrt. Der beschriebene Ablauf der Zustandse-
lektion wurde bei atomaren Experimenten im oberen Hyperfeingrundzustand verwendet.
Fiir Experimente im unteren Hyperfeingrundzustand wurde bei der Zustandspraparation
der letzte Mikrowellenpuls und bei der Zustandsanalyse der erste Mikrowellenpuls wegge-

lassen.
Vakuumapparatur:

Um Stofle der Rubidiumatome mit Luftmolekiilen zu unterbinden, miissen die Expe-
rimente in einem Ultrahochvakuum stattfinden. Die dafiir verwendete Vakuumkammer
besteht im wesentlichen aus zwei Teilen, im unteren Bereich aus einer Edelstahlkammer
und im oberen Bereich aus einer Glasszelle. Die Edelstahlkammer besitzt unterschiedlich
grofle Flansche, die den Anschluss von die Pumpen, Messgerdten und Dispenserstrom-
zufithrungen sowie einen optischen Zugang fiir Laserlicht {iber Glasfenster ermdoglichen.
Das Pumpsystem besteht aus einer lonengetterpumpe und einer Titansublimationspum-
pe mit einem Pumpvermégen von 240 1/s, welches ein Ultrahochvakuum mit einem Ba-
sisdruck von 2 - 10~ mbar erzeugt. Zur Druckkontrolle wird in der Kammer ein Ioni-
sationsmanometer verwendet. Am unteren Ende der Edelstahlkammer ist ein Glasfen-
ster angeflanscht, durch das das Interferometerlicht von unten entlang der Richtung der
Schwerkraft in die Vakuumkammer eingefiihrt wird. Der eigentliche Experimentierbereich
befindet sich in einer Glaszelle (Fa. Hellma), die iiber einen Flansch auf die Edelstahlkam-
mer montiert ist. Die Verwendung einer Glaszelle erméglicht einen vielseitigen optischen

Zugang zum Experimentierbereich. Die Glaszelle besteht aus Quarz und hat eine Lénge
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Abbildung 3.2: Ablauf der Mikrowellenselektion zur Zustandspréparation der Atome in
einem magnetfeldunempfindlichen Zeeman-Zustand. Mittels der dargestellten Folge von
Mikrowellen-7-Pulsen und einem optischen Entleerungspuls kénnen Atome in der mp = 0-
Komponente des oberen Hyperfeingrundzustands prépariert werden. Fiir die Experimente
zur Interferometrie im unteren Hyperfeingrundzustand wurde bei der Zustandspripara-
tion der letzte Mikrowellenpuls und bei der Zustandsanalyse der erste Mikrowellenpuls

weggelassen.

von 234 mm. Die vier Wiinde der Glaszelle sind antireflexbeschichtet und bilden einen

quadratischen Querschnitt mit einer Innenkantenldnge von 40x40 mm. Die beiden offe-

nen Stirnseiten der Glaszelle sind von beiden Seiten mit einem Glasflansch abgeschlossen,

t———rf__
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Abbildung 3.3: Technische Skizze der Vakuumapparatur, bestehend aus einer Edelstahl-
kammer, an der die lonengetterpumpe angeschlossen ist, und der Glaszelle, in der sich der
Experimentierbereich befindet.

der es ermoglicht, die Glaszelle iiber Helicoflex-Dichtungen mit der Edelstahlkammer zu
verbinden sowie am oberen Ende der Glaszelle ein in ein Edelstahlflansch eingefasstes
Glasfenster anzubringen. Die beiden Glasfenster am oberen als auch am unteren En-
de der Vakuumkammer sind beidseitig antireflexbeschichtet und erlauben den optischen
Zugang fiir die Interferometerstrahlen entlang der vertikalen Richtung. In der Vakuum-
kammer sind drei Rubidiumdispenser eingebaut, die wahlweise betrieben werden kénnen,
so dass damit ein ausreichender Vorrat an Rubidium fiir einen durchgehenden Betrieb zur

Verfiigung gestellt wird.

Zur Abschirmung von Streumagnetfeldern ist die Glaszelle mit einer doppelten u-
Metallabschirmung umgeben. Fiir den optischen Zugang mussten allerdings Offnungen in

die Abschirmung geschnitten werden, von denen die grofiten fiir den Zugang der Interfero-
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meterstrahlen vorgesehen waren. Um den magnetischen Fluss durch diese Aussparungen

zu kompensieren, wurden Kompensationsspulen um beide Offnungen angebracht.

Innerhalb der Abschirmung aber aulerhalb der Glaszelle sind zwei Spulen (200 Windu-
gen) in Anti-Helmholtz-Konfiguration auf Aluminiumhalterungen montiert, die das Feld
fiir die magneto-optische Falle erzeugen und mit einem Strom von ca 1.8 A betrieben
werden. Das resultierende Feld besitzt einen Feldgradienten von 8 G/cm in axialer und 4
G/cm in radialer Richtung. Zusatzlich sind jeweils drei Spulenpaare fiir jede Raumrich-
tung als Kompensationsspulen eingebaut, um die Position des Magnetfeldminimums fiir
die MOT zu kontrollieren und ein definiertes Magnetfeld innerhalb der Kammer wéihrend
des freien Fluges der Atome einstellen zu konnen. Wihrend dieser Zeit wurde ein homo-
genes Magnetfeld angelegt, das entlang der Achse der Interferometerlichtpulse gerichtet

ist.
Optischer Aufbau:

Im folgenden sollen die optischen Komponenten fiir den Betrieb des atomaren Spring-
brunnens beschrieben werden. In Abb. 3.4 ist schematisch der entsprechende optische
Aufbau dargestellt. Als Lichtquellen fiir den atomaren Springbrunnen und fiir die De-
tektion wird ein von einem Argon-lIonen Laser (Coherent Innova 400) gepumpter Titan-
Saphirlaser (Coherent, Typ 899-21) verwendet. Dieser liefert bei einer Pumpleistung von
15 Watt eine Ausgangsleistung von 1.7 Watt. Der Titan-Saphirlaser ist auf eine Referenz-
kavitit stabilisiert. Um thermische Driften der Referenzkavitét auszugleichen, wird mit ei-
nem zweiten Regelkreis, der die Lange des Referenzresonators kontrolliert, die Wellenlénge
des Lichts auf einen atomaren Standard stabilisiert. Wir verwenden hierzu eine frequenz-
modulierten(FM) Séttigungsspektroskopie an einer Rubidiumdampfzelle [Hal81, Bjo83].
Fiir die Séttigungsspektroskopie wird von der Laserlichtleistung ca. 10 mW abgezweigt.
Bevor das Licht in die Spektroskopie gefithrt wird, passiert es einen akusto-optischen Mo-
dulator (AOM), mit dem die Laserfrequenz um +320 MHz verschoben wird. Dadurch hat
das Licht. welches direkt aus dem Titan-Saphirlaser kommt, einen entsprechenden Fre-
quenzabstand zur atomaren Resonanz, so dass im weiteren Strahlverlauf eine Kontrolle der
Lichtfrequenz und -Intensitdt durch Verwendung weiterer akusto-optischer Modulatoren

moglich ist.

Zusitzlich wird auch die Lichtleistung mittels eines Regelkreises kontrolliert. Zu diesem
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Abbildung 3.4: Schematischer Uberblick iiber den optischen Aufbau fiir den atomaren

Springbrunnen.

Zweck beugt direkt nach dem Laser ein akusto-optischer Modulator (AOM1) etwa 10%
des Lichtes in die 1.0rdnung auf eine Photodiode, aus deren Spannung ein Fehlersignal
erzeugt wird, welches iiber eine Riickkopplung als Regelsignal an den Amplitudenmodula-
tionseingang des dazugehorigen AOM-Treibers zuriickgefithrt wird. Damit ist es moglich,

Intensitétsfluktuationen des Lasers auszugleichen und die Lichtleistung auf ca 1% stabil
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zu halten.

Das frequenz- und intensitétsstabilisierte Licht steht nun fiir den Betrieb des atoma-
ren Springbrunnens zur Verfiigung. Es passiert zuerst einen akusto-optische Modulator
(AOM2) im Doppeldurchgang, mit dem die Lichtfrequenz und die Intensitt fiir den Uber-
gang vom Dopplerkiihlen in die optische Melassephase gesteuert wird, um dann in eine
Glasfaser hineinfokussiert zu werden. Vor der Glaserfaser ist ein mechanischer Verschluss
(Verschlussl) eingebaut, damit wihrend der Flugphasekein storendes Kiihllicht in die
Vakuumkammer eindringen kann. Das Licht hinter der Glasfaser passiert zuerst einen
akusto-optischen Modulator (AOM3), mit dem das Detektionslicht einschaltet wird, und
geht dann durch drei weitere Modulatoren (AOM4, AOM5 und AOM6), mit denen die von
oben, von unten kommenden und horizontal verlaufenden MOT-Strahlen erzeugt werden.
Da die Anzahl der gefangenen Atome in einer MOT kubisch von dem Strahldurchmesser
abhangt, werden die MOT-Strahlen durch ein Teleobjektiv auf einen Durchmesser von ca.
25 mm aufgeweitet. Vor dem Eintritt in die Vakuumzelle dienen \/4-Verzogerungsplat-
ten dazu, das Kiihllicht geeignet zirkular zu polarisieren. In der Beschleunigungsphase
der Atome gegen die Schwerkraft wird die Treiberfrequenz des Modulators AOM4 um
einen bestimmten Betrag Af (typischerweise 0.4MHz) und AOM5 um den entgegenge-
setzten Betrag —Af verschoben. Um ca. 10° Atome zu fangen und zu kiihlen, wird eine

Lichtleistung pro MOT-Strahl von ca. 30mW verwendet.

Da das Kiihllicht durch nichtresonante Anregung Atome in den untere Hyperfeingrund-
zustand pumpt und damit die Atome nicht mehr fiir den Kiihlvorgang zur Verfiigung ste-
hen, wird im Aufbau ein gitterstabilisierter Diodenlaser als Riickpumper eingesetzt, der
die Population im unteren Hyperfeingrundzustand in das obere Hyperfeinniveau zuriick-
transferiert. Das Riickpumplicht wird mit dem mechanischen Verschluss 2 ein- und ausge-
schaltet und an einem akusto-optischen Modulator (AOM4) mit dem Kiihllicht iiberlagert.
Der Diodenlaser wird wie der Titan-Saphirlaser mittels eines frequenzmodulierten Satti-
gungsspektroskopie resonant mit einem Ubergang der Rubidium D2-Linie gehalten. Die

Intensitét des Riickpumplichtes liegt bei ca 10mW.
Detektion:

Fiir den Nachweis der atomaren Interferenzen wird die Population am Ende der Flug-

strecke der kalten Atome im unteren Teil der Vakuumkammer mit Hilfe der emittierten
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Abbildung 3.5: Schema der frequenzmodulierten Fluoreszenzspektroskopie. Die Frequenz-
modulation im Detektionslicht wird nur bei der Anregung der kalten Atome in eine Am-
plitudenmodulation des Fluoreszenzlichts umgewandelt. Der Beitrag der heiflen Hinter-

grundatome wird unterdriickt.

Fluoreszenz bei Anregung durch einen resonanten Detektionslichtstrahl bestimmt.

Da in unserer Kammer die zu detektierenden kalten Atome umgeben sind von einem
heifien Rubidiumhintergrundgas, wird zur besseren Unterscheidung des Detektionssignals
der kalten Atome gegeniiber dem Hintergrund eine frequenzmodulierte (FM) Fluoreszenz-
detektion eingesetzt. Das dabei verwendete Prinzip ist verwandt mit dem Radiofrequenz-
Seitenbandverfahren von Pound [Pou46] und Drever [Dre83]. Die FM-Fluoreszenzmethode

wird im folgenden naher beschrieben.

Das Detektionslicht wird mit der 1. Beugungsordnung eines akusto-optischen Modula-
tors nach der Glasfaser vom MOT-Licht abgezweigt. Das von diesem Modulator gebeugte
Licht ist resonant mit dem zyklischen Ubergang F=3 —F=4 fiir ®Rb bzw. F=2 —F=3 fiir
87Rb. Das Licht wird im weiteren Verlauf durch einen elektrooptischen Modulator (EOM)
gefiihrt. Dort wird mittels des elektro-optischen Kerr-Effekts die Lichtphase periodisch

moduliert. Die Modulation wird durch eine am Kristall anliegende, mit 3 MHz schwin-
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gende Spannung erzeugt. Die Phasenmodulation bewirkt in einem beidseitigen Abstand
von 3 MHz von der zentralen Lichtfrequenz die Aufprigung von weiteren Frequenzen, den
sogenannten Seitenbindern. An einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel wird das Detek-
tionslicht mit dem Interferometerlicht iiberlagert und in die Vakuumkammer gefiihrt. Dort
regt es die Atome zur Fluoreszenz an. Dabei ist es wichtig, dass die Seitenbénder inner-
halb der Linienbreite von 6 MHz des entsprechenden Ubergangs liegen. Dadurch erzeugen
nicht nur die Tragerfrequenz, sondern auch die Seitenbéinder Fluoreszenzlicht. Wird die
Tragerfrequenz innerhalb der Linienbreite ein wenig gegeniiber der atomaren Resonanz
verstimmt, so liegen die Seitenbéinder nicht symmetrisch im Lorentz-férmigen Absorpti-
onsprofil der Linie. Als Resultat wird die Frequenzmodulation im Detektionslicht in ei-
ne Amplitudenmodulation des Fluoreszenzlicht umgewandelt. Das Fluoreszenzlicht wird
mittels eines Photoelektronenvervielfachers (PMT) aufgenommen. Um zu gewéhrleisten,
dass moglichst viel Fluoreszenzlicht aufgefangen werden kann, wurde mit einer Linse der
Raumwinkel vergrofert und das Detektionslicht erst dann eingeschaltet, wenn sich die
Atome vor dem PMT befanden. Das resultierende Signal wird elektronisch nachverstérkt
und mit einem Mischer die langsam variierende Einhiillende des amplitudenmodulier-
ten Signals herausgefiltert. Nach der Demodulation des PMT-Signals am Mischer wird
das resultierende Signal auf einem Speicheroszilloskop dargestellt. Gleichzeitig wird das
Signal elektronisch integriert und mit einem Rechner gestiitzten Datenerfassungssystem

aufgezeichnet (Labview, National Instruments).

Die hier verwendete Detektionsmethode hat den Zweck das Signal der heiflen Hin-
tergrundgasatome zu unterdriicken. Dies ist deshalb moglich, weil die heiflen Atome eine
flache Doppler-verbreiterte Resonanzstruktur haben und deren Halbwertsbreite deutlich
iiber der Modulationsfrequenz liegt. In guter Ndherung regen daher beide Seitenbédnder
Fluoreszenzlicht gleich stark an. Die Summe aus Tréiger- und Seitenbandfrequenzen ergibt
dabei eine Phasenmodulation und keine Amplitudenmodulation. Somit liefern im Idealfall

die heilen Atome keinen Beitrag im Detektionssignal.

Abbildung 3.6 zeigt ein typisches Detektionssignal eines kalten atomaren Ensembles.
Es ist der zeitliche Verlauf der durch den Mischer demodulierten PMT-Spannung dar-
gestellt. Die Aufnahme wird mit dem Offnen des mechanischen Verschlusses bei t=0 ms
gestartet. Bel t=3 ms wird das Detektionslicht mit dem AOM eingeschaltet, wenn die

maximale Anzahl an Atomen durch den Detektionsbereich fliegt. Die einsetzende Fluo-
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Abbildung 3.6: Dargestellt ist das Detektionssignal der kalten Atome beim Durch-
flug durch den Detektionsbereich. Es ist der zeitliche Verlauf der demodulierten PMT-
Spannung dargestellt. Die Aufnahme wird mit dem Offnen des mechanischen Verschlusses
fiir das Detektionslicht gestartet (t=0 ms). Mit dem Einschalten des Detektionslichts er-
gibt sich ein Anstieg des Fluoreszenzsignals der kalten Atome. Nach 0,5 ms klingt das
Signal ab, weil dann die Atome auf Grund des Lichtdrucks aus dem Detektionsbereich
entfernt werden. Das danach folgende Rauschen ist auf ein nicht vollstéindig unterdriicktes

Fluoreszenzsignal des Hintergrundgases zuriickzufiihren.

reszenz der kalten Rubidiumatome ergibt einen ca. 0,5 ms langen Signalausschlag. Danach
fallt das Signal ab, weil die kalten Atome durch Lichtdruck des Detektionslasers aus dem
Detektionsbereich des PMT geschoben worden sind. Um die Summe der von den kalten
Atomen emittierten und vom PMT detektierten Fluoreszenzintensitit zu ermitteln, wird
iiber den Verlauf des von den kalten Atomen emittierten Signals elektronisch in einem
0,5 s langen Zeitfenster integriert. Im weiteren Verlauf ist ein Rauschen von ca. 10%
des Signalmaximums zu sehen, welches von der nicht vollstdndig unterdriickten Fluores-

zenz des Hintergrundgases herrithrt. Da das Rauschen auf Grund des Hintergrundgases

auch wéhrend der Integrationszeit zum Signal beitrégt, ergibt sich ein Schufl-zu-Schuf3-
Rauschen des integrierten Signals von 10% (siehe Kap. 4.2, Abbildung 4.10).
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3.3 Atomare Strahlteilerpulse

3.3.1 optischer Aufbau
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Abbildung 3.7: Uberblick iiber den Strahlverlauf des Interferometerlichts.

Bei dem hier verwendeten Atominterferometer werden resonante Lichtpulse zur Auftei-

lung der atomaren Wellenpakete verwendet. Das notwendige Licht wird von einem Master-

Slave-Diodenlasersystem geliefert. Der Masterlaser besteht aus einem gitterstabilisierten
Diodenlaser (Laserdiode: Toptica LD-0800-0100-sel. fiir 795 nm), deren Laserdiode eine

maximale Lichtleistung von 100 mW zur Verfiigung stellen kann. Der Laser ist iiber ei-
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ne FM-Sittigungsspektroskopie [Hal81] auf einen Ubergang der Rubidium D1-Linie bei
einer Wellenlénge von 795nm bis auf eine Linienbreite von 2 MHz stabilisiert. Da iiber
das Gitter nur ca. 50% der Diodenleistung ausgekoppelt wird und die Laserdiode bei der
notwendigen Wellenléinge nicht bei maximalen Strom betrieben werden kann, wurde ca.
1 mW der ausgekoppelten Leistung des Masterlasers zur Injektion in einen zweiten Di-
odenlaser des gleichen Typs, der als Slavelaser bezeichnet wird, verwendet. Das injizierte
Licht rdumt die Inversion in dem Slavelaser ab und stimuliert die Emission von Photonen
der gleichen Wellenlénge. Der Slavelaser kann dabei bei nahezu maximalen Strom betrie-
ben werden, so dass die volle Lichtleistung von 100 mW fiir die Interferometerpulse zur
Verfiigung steht. Da aus dem Slave-Laser ein elliptisches Strahlprofil austritt, wird zur
weiteren Verwendung ein fast kreisformiger Strahlquerschnitt mit einem anamorphen Pris-
menpaar erzeugt. Danach passiert das Licht zwei akusto-optische Modulatoren (Crystal
Technologies), die zum Schalten der Lichtpulse eingesetzt werden. Jeder der Modulatoren
unterdriickt im ausgeschalteten Zustand das Licht um etwa 35 dB, so dass sich mit zwei
in Reihe geschalteten Modulatoren ein Schaltkontrast von 70 dB erreichen lisst. Ein solch
hoher Unterdriickungsfaktor ist notwendig, um wihrend der 40 ms dauernden Interroga-
tionszeit, wenn die Wellenpakete sich frei auf ihren Pfaden bewegen, eine Anregung der
Atome in einen spontan zerfallenden Zustand und einen Verlust der atomaren Kohirenz

zu verhindern.

Die notwendige Abschwéichung kann folgendermaflen abgeschéitzt werden:
Fiir kleine Intensitdten (2 < I') ist die Photonenstreurate I'., proportional zur Lichtin-
tensitédt I (~ Q?) mal der Pulsdauer t: T, = I - ¢. Ist die Lichtintensitit in etwa gleich
der Séttigungsintensitit, so findet eine einzige Anregung eines Atoms im Grundzustand
durch ein Photon nach einer Zeit statt, die der spontanen Zerfallsdauer ¢, entspricht.
In unserem Fall betrdgt diese bei der Rubidium D1-Linie 27 ns. Soll wihrend der Inter-
rogationszeit T=40 ms im Durchschnitt weniger als eine Anregung erfolgen, so muss fiir

die Intensitét Iypgeschw im abgeschalteten Zustand gelten:
Iabgeschw -1 < Isa.tt : tspon
I abgeschw 2Tns

~ 107% = 60dB
Isatt 40ms 1 el

Die Intensitit im abgeschalteten Zustand sollte also um mindestens 60 dB gegeniiber der

Intensitédt des Interferometerlichts abgeschwiécht sein. Die hier verwendete Abschwichung
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um 70 dB sollte also fiir eine ausreichende Unterdriickung des spontanen Zerfalls wihrend
der Interrogation sorgen. Da die akusto-optischen Modulatoren bei geeigneter Fokussie-
rung im AOM-Kristall Schaltflanken mit Anstiegszeiten von etwa 10 ns haben, ist es damit
moglich, Lichtpulse mit einer Dauer von 100 ns bis 200 ns und einer nahezu rechteckigen
Pulsform zu erzeugen. Beide akusto-optischen Modulatoren werden bei einer Treiberfre-
quenz von 80 MHz betrieben, wobei der erste AOM in der +1. und der zweite in der -1.
Ordnung arbeitet, um eine Frequenzverschiebungen gegeniiber der atomaren Resonanz zu
verhindern. Nach Durchgang durch die Modulatoren wird das Licht in eine polarisations-
erhaltende einmodige Glasfaser eingekoppelt. Damit wird eine Filterung der rdumlichen
Mode erreicht und eine gute Reproduzierbarkeit des Strahlverlaufs nach der Glasfaser
sowie eine Unabhingigkeit von der Justage vor der Glasfaser ermoglicht. Am Ausgang
der Faser stehen 25 mW Lichtleistung fiir die atomaren Strahlteiler zur Verfiigung. Der
Strahl wird dann mittels eines Teleskops auf einen Durchmesser von 3 cm aufgeweitet,
Die Intensitit des Strahls betrigt 3.5 mW /em? und entspricht etwa der Sittigungsinten-
sitdt. An einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel wird das Interferometerlicht mit dem
Detektionsstrahl iiberlagert und die Polarisation der Lichtstrahlen mit einer \/4-Verzoge-
rungsplatte in zirkular umgewandelt, bevor es von unten in die Vakuumkammer gefiihrt
wird. Oberhalb der Kammer wird das Licht mit einem Spiegel retroreflektiert und bildet
auf diese Weise eine Stehwelle. Die Planparallelitit der Wellenfronten wird mit einem
Scheerinterferometer bzw. Kollimationstester der Firma Melles Griot getestet. Durch Op-
timieren des Teleskops konnte der Divergenz- bzw. der Konvergenzwinkel auf 290 prad
genau eingestellt werden. Der Kriitmmungsradius der Wellenfronten betrigt damit in un-

serem Experiment mindestens 100 Meter.

3.3.2 Passive Vibrationsisolierung

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Atominterferometer wird die Fallbeschleunigung
der Atome gemessen. Die Periodizitdt der Stehwelle dient hierbei als Langenreferenz bzw.
als Mafstab, anhand die beim freien Fall zuriickgelegte Strecke der Atome festgestellt
werden kann. Durch Aufnahme des Interferenzsignals wird gezihls, wievielen Lichtknoten

oder -Béuchen der zuriickgelegte Weg der Atome auf ihrer ballistischen Bahn wihrend

der Interrogationszeit entspricht.

3.3. ATOMARE STRAHLTEILERPULSE 45

Gummiseil
(2,5m)

Schiene zur
Luftlagerung

Spiegel

i Glaszelle

Abbildung 3.8: Technische Skizze des Aufbaus fiir die passive Vibrationsisolierung. Der
Spiegel hingt iiber der Glaszelle an einem 2,5 m langem Gummiseil, das an der Decke be-
festigt ist. Die Halterung fiir den Spiegel, mit dem die Stehwelle erzeugt wird, ist auf einem
Linearluftlager montiert. Das System bildet ein Federpendel mit einer Resonanzfrequenz

von 0.5 s.

Damit die Stehwelle als eine geeignete Referenz verwendet werden kann, darf sich im
optimalen Fall die Stehwelle nicht im Ort bewegen. Da die Lage der Stehwelle durch die
Position des riickreflektierenden Spiegels definiert ist, bedeutet dies, dass der Spiegel sich
in Ruhe befinden muss. Der Spiegel ist jedoch unvermeidlich mit der Umwelt z.B. iiber die
Halterung verbunden, so dass Vibrationen an die Bewegung des Spiegels koppeln. Quellen
fiir Vibrationen sind akustische Schwingungen, die durch die Luft iibertragen werden
konnen, mit Frequenzen oberhalb von 100 Hz, mechanische Schwingungen durch den
Betrieb von Pumpen, Motoren oder Maschinen, deren Frequenzen insbesondere im Bereich
zwischen 10 Hz und 100 Hz liegen und Gebédudeschwingungen, deren Frequenzbereich sich
zwar bei kleinen Frequenzen von unterhalb von 10 Hz befindet, deren Amplituden jedoch

groflere Werte als bei den vorhergenannten Vibrationsquellen annehmen.

Um die Vibrationen zu unterdriicken, wurde eine zweistufige passive Vibrationsisolie-

rung in die Apparatur integriert. Im Laufe der Aufbauarbeit fiir das Experiments wurde
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als erste Mafinahme eine freie Aufthdngung fiir den riickreflektierenden Spiegel in verti-
kaler Richtung eingebaut. Als schwingendes Federpendel angelegt, sollte der Aufbau eine
moglichst kleine Resonanzfrequenz haben, um auch die niedrigen Schwingungsfrequenzen
des Geb#udes ddmpfen zu konnen. So wurde der Spiegel an ein Gummiseil mit einer Lange
von 2,50 m (ungedehnte Lénge: 1,70 m ) an die Decke des Labors angebracht und mit einer
Masse von 300 g beschwert. Das schwingende System hat eine Resonanzfrequenz von 0,5
Hz. Wir erwarten das Vibrationsfrequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz durch diese
Vibrationsisolationstufe reduziert werden. Um reibungsfreie Bewegung in vertikaler Rich-
tung zu ermoglichen, ist die Spiegelhalterung an einem Linearluftlager der Firma Dover
Instrument Corp. montiert worden. Bei diesem gleitet ein Schlitten entlang einer Schie-
ne auf einem Luftpolster, welches sich zwischen der Schlitten- und Schienenoberfliche
ausbildet.
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Abbildung 3.9: Vergleich der Vibrationen mit und ohne Aufhéngung des riickrefiektie-
renden Spiegels zur passiven Vibrationsisolierung. Die Vibrationen werden im Frequenz-
bereich von 20 Hz bis 200 Hz um ca 5 dB bis 10 dB gedampft.

Um die Wirkung des Federpendels als Vibrationsisolierung zu iiberpriifen, wurde ein
Beschleunigungssensor (Briiel&Kjaer, 913233) auf der Spiegelhalterung befestigt. Da der

Spiegel starr mit der Halterung verbunden ist, erlaubt die Beschleunigungsmessung der

Halterung in guter Ndherung eine Aussage iiber die Bewegung des Spiegels. In Abbildung
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3.9 sind zwei Vibrationsspektren dargestellt, die den beiden Situationen entsprechen, in
denen der Spiegel durch die Aufhdngung passiv isoliert ist bzw. die Bewegung des Schlit-
tens und damit des Spiegels entlang der Luftschiene blockiert ist, so dass die Isolation in
Form eines Federpendel nicht mehr funktioniert. Der Verlauf beider Spektren zeigt einen
starken Anstieg der Vibrationsfrequenzen oberhalb von 15 Hz, wobei die hochsten Vi-
brationsamplituden im Spektrum zwischen 30 und 60 Hz beobachtet werden. Unterhalb
der Frequenzen von 5 Hz nimmt die Empfindlichkeit des Beschleunigungsensors ab und
die Aussagekraft des Spektrums ist in diesem Frequenzbereich eingeschrinkt. Die beob-
achteten Spitzen bei Vielfachen von 50 Hz sind von elektronischen Stérungen durch die
Netzfrequenz verursacht. Der Vergleich der beiden Vibrationsspektren zeigt, dass iiber
den gesamten Frequenzbereich von 20 Hz bis 200 Hz die Vibrationen durch den Einsatz
der Spiegelauthdngung um ca. 5 dB bis 10 dB abgeschwiicht werden.
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fliche verstédrkt transmittiert.

Wihrend des Betriebs des Atominterferometers stellte sich heraus, dass allein die-

se Maflnahme zur Vibrationsisolierung nicht ausreichend ist. So konnten mit dem hier
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beschriebenen Aufbau nur Interferenzmuster bis zu Interrogationszeiten von 4 ms be-
obachteten werden. Bei hoheren Abstédnden zwischen den Interferometerpulsen ist das
Interferenzmuster so stark verrauscht gewesen, dass kein Interferenzkontrast zu sehen

war.

Aus diesem Grund wurde eine weitere Stufe zur passiven Vibrationsisolierung einge-
baut, die aus einer Luftlagerung des optischen Tisches, auf dem die optischen Elemente
und die Vakuumkammer montiert waren, bestand. Zu diesem Zweck wurden die bislang
starren Fiifle des optischen Tisches gegen pneumatische TischfiiBe (Modell I-2000 LabLeg,
Newport) ausgetauscht. Mit einem Beschleunigungssensor wurden auch in diesem Fall die
Vibrationen nachgemessen. In Abbildung 3.10 sind zwei Vibrationsspektren zu sehen, die
zum einen die Schwingungen des Bodens und zum anderen die Schwingungen auf dem
optischen Tisch ohne Lagerung durch pneumatische Fiifle darstellen. Es ist zu erkennen,
dass sich die bereits an der Authdngung des Spiegels gemessenen Vibrationen zwischen 30
Hz und 60 Hz auch hier deutlich abzeichnen. In diesem Frequenzbereich werden auf der
Tischoberflache stirkere Vibrationen als auf dem Boden beobachtet, was darauf zuriick-
gefithrt wird, dass der auf starren Fiilen gelagerte Tisch Bodenschwingungen in diesem
Frequenzbereich verstérkt. Da der Spiegel mit der Luftschiene verbunden und diese iiber
ein Gestell auf dem Tisch montiert ist, werden diese Vibrationen auf den Spiegel iibert-
ragen. Der Einsatz der Luftlagerung des optischen Tischs soll hier eine Verbesserung

schaffen.

Abbildung 3.11 zeigt gemessene Vibrationen auf der Oberfliche des optischen Tisches
fiir den Fall, in dem die Luftlagerung eingesetzt worden ist, und fiir den Fall, in dem sie
nicht in Betrieb gewesen ist. Der Vergleich zeigt sehr gut, dass gerade die starken Vibra-
tionen unterdriickt werden, die im Frequenzbereich zwischen 20 Hz bis 60 Hz vom Boden
ausgehen. Die Dampfung in diesem Frequenzbereich betréagt bis zu 20 dB. Erst durch die
Verwendung der Luftlagerung zusammen mit der Spiegelaufhingung ist es moglich gewe-
sen, die Interrogationszeit T auf bis zu 40 ms zu erhéhen. Damit konnte eine Steigerung
der Auflosung des Experimentes um 2 Grofenordnungen erreicht werden. Eine weitere
Verbesserung der Vibrationsisolierung ist durch den Einbau einer aktive Stabilisierung
der Spiegelposition moglich. Wie es in [Pet99, Hen99] gezeigt worden ist, sind mit Hilfe
einer solchen Stabilisierung Interrogationszeiten von 160 ms verwirklicht worden. In un-

serem Experiment wére dadurch eine weitere Erhohung der Genauigkeit um Faktor 16
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moglich.

3.4 Zeitliche Steuerung des Experiments

Zur Durchfithrung des Experiments miissen die einzelnen Komponenten withrend der ver-
schiedenen nacheinander ablaufenden Phasen des Experiments, wie dem Fangen, Kiihlen
und Hochwerfen der Atome, der Detektion, der Mikrowellen-Zustandsselektion und der
Interferometersequenz, zeitlich gesteuert werden. Dies wird von insgesamt 11 Vierkanal-
Pulsgeneratoren der Firma Quantum Composers der 9300 Serie bzw. der Firma Stan-
ford Research Systems (SRS) Model DG535 bewerkstelligt. Als Ausgangssignal liefern
die Generatoren TTL-Pulse, mit denen zahlreiche elektronische Komponenten, wie z.B
spezielle Hochfrequenzschalter fiir den Betrieb der akusto-optischen Modulatoren gesteu-
ert werden. Die Pulsgeneratoren kénnen manuell oder auch iiber eine GPIB-Schnittstelle

programmiert werden. Dabei ist der Schaltzeitpunkt sowie die Pulslinge frei einstellbar.

Insbesondere die Zeitpunkte sowie die Pulslinge der Interferometerpulse miissen sehr
gut kontrollierbar und reproduzierbar sein. Im Experiment wurde zur Messung der Pha-
se des Interferenzsignals der Pulsabstand der atomaren Strahlteilerpulse in definierten
zeitlichen Schritten variiert und die atomare Population eines Zustandes abhéngig vom
Pulsabstand gemessen. Bei einem Pulsabstand von 40 ms musste der Pulsabstand um
insgesamt lediglich 500 ns veréndert werden, um die Phase um den Betrag von 27 zu ver-
schieben. Da die Phase des Interferenzmusters zur Zeit auf ca. 1/50 bestimmt wird (siehe
Kap 4.2), muss der Abstand zwischen den Lichtpulsen besser als auf 10 ns (500ns/50)
determiniert sein. Deshalb werden fiir die zeitliche Steuerung der atomaren Strahlteiler
die sehr prézisen Pulsgeneratoren des Herstellers SRS verwendet, die iiber eine 10 MHz
Referenzfrequenz eines Césium-Frequenzstandards der Firma Hewlett Packard Model HP
5071A synchronisiert werden. Laut Spezifikation des Herstellers der Pulsgeneratoren er-

laubt dies so eine Zeiteinstellung mit einer Genauigkeit von 50 ps.

Die Anderung des Abstands zwischen den Interferometerpulsen ist iiber einen im Rah-
men dieser Arbeit erstellten Algorithmus fiir das Messprogramms Labview, National In-

struments, automatisiert. Dieses {ibergibt iiber eine GPIB-Schnittstelle die entsprechen-
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Abbildung 3.12: Graphische Oberfliche der zur Steuerung der Interferometerpulse und
zur Aufnahme des Detektionssignals verwendeten Software. Im oberen linken Bildteil
konnen die benotigten experimentellen Parameter eingegeben werden. Auf der rechten

Seite werden die ausgelesenen Daten visualisiert.

den Parameterwerte fiir den einzelnen Springbrunnenzyklus an die Pulsgeneratoren. Das
Detektionssignal wird mittels einer Schnittstellenkarte (AT-A0-IO National Instrument)
und der erstellten Software aufgenommen, auf dem Bildschirm dargestellt und zusammen
mit den ausgelesenen Mefidaten abgespeichert. Damit ist ein automatisierter Ablauf und
eine Dokumentierung der Messungen bei der Aufnahme eines vollstéindigen Interferenz-
musters moglich. Die Aufnahme eines Interferenzmusters beinhaltet typischerweise eine
Messung iiber 300 Springbrunnenzyklen und ist nach ca. 10 Minuten abgeschlossen. Ein
einzelner Springbrunnenzyklus hat dabei eine Dauer von 1,9 s. Zur besseren Anschauung

ist in Abbildung 3.12 eine Bildschirmansicht fiir das verwendete Programm zu sehen. Die
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Aufnahme zeigt in diesem Fall Interferenzen die mit zwei Interferometerpulsen aufgenom-
men worden sind, wie sie in Kapitel 4.1 vorgestellt werden. Im oberen Bildteil kann die
fortlaufende Messung verfolgt werden und im unteren Bildteil ist ein gesamter Datensatz
dargestellt.




KAPITEL 3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

Kapitel 4

Messungen an optischen

Absorptionsgittern

Im folgenden Kapitel werden experimentelle Ergebnisse vorgestellt, die mit gepulsten reso-
nanten Absorptionsgittern am atomaren Springbrunnen erzielt wurden. Es wurden zuerst
Versuche mit zwei Absorptionsgittern durchgefiihrt. Diese dienten der Vorbereitung der
danach realisierten Experimente mit drei optischen Pulsen. Mit den drei Absorptionsgit-
tern konnte ein Atominterferometer realisiert werden, das sich zur Bestimmung der Gra-
vitation eignet. Weiterhin wurde eine Anwendung des Atominterferometers demonstriert,
indem die Erdbeschleunigung in Abhiingigkeit der Nukleonenzahl und der relativen Ein-

stellung des Kernspins beziiglich des Elektronenspins bestimmt wurde [Fra04].

4.1 Moiré-Experiment mit zwei optischen Pulsen

Erste Messungen zu den optischen Absorptionsgittern wurden mit einer Sequenz von ledig-
lich zwei gepulsten Stehwellen durchgefiihrt, wobei der Pulsabstand hier relativ klein war.
Die beiden Stehwellen dienen hier als klassische Absorptionsmaske, wobei auf Grund des
geringen Pulsabstands die Beugung der atomaren Wellenpakete noch keine Rolle spielt.
Man spricht hier von einem Moiré-Experiment, welches experimentell einfacher ist als die

Messung der quantenmechanischen Interferenzen mit 3 Lichtpulsen. Diese ersten Messun-

93
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Abbildung 4.1: Schema des Moire-Experiments, bei dem die Atome mit zwei nacheinan-
der eingestrahlten Absorptionsgittern wechselwirken. Die im ersten Puls durch optisches
Pumpen in den Stehwellenbduchen erzeugte atomare Dichteverteilung wird mit der zwei-
ten Stehwelle ausgelesen. Die endliche Geschwindigkeitsverteilung des atomaren Ensem-

bles, im Bild durch den Kegel dargestellt, begrenzt den beobachteten Kontrast.

gen dienten als vorbereitende Experimente, welche einen Test der absorptiven Lichtgitter
. . . 85 R
erlaubten. Die Moire-Experimente wurden hauptséichlich mit dem Isotop °Rb durch

gefiihrt, so dass sich die Beschreibung nur auf dieses Isotop bezieht.

Fiir die Messungen werden die ¥Rb Atome im magnetfeldunempfindlichen Zeeman-
Zustand (mp = 0) im oberen Hyperfeinzustand (F=3) mit der im Kapitel 3.2 erlduterten
Mikrowellenselektion pripariert. Danach werden die beiden Stehwellen mit einem zeitli-
chen Abstand T eingestrahlt. Nach der optischen Pulssequenz erfolgt wieder eine Selektion
der Atome im Grundzustand mit den Quantenzahlen (F = 3,mp = 0), dessen Population
durch Fluoreszenz nachgewiesen wird. Wihrend der Stehwellenpulssequenz liegt ein Ma-
gnetfeld von 50 mG an, welches entlang der Richtung der Interferometerlichtstrahlen und
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damit parallel zur Fallbeschleunigung verldauft. Das Licht der Stehwelle ist resonant zum
Ubergang 5512, F' = 3, mp = 0—=5P;/2, F = 3,mp = 1 der D1-Linie. Atome, die ange-
regt werden, zerfallen zum grofiten Teil in andere Zeeman-Komponenten der unteren und

oberen Hyperfeingrundzustidnde. Diese werden im weiteren Verlauf nicht mehr detektiert.

Wird die 1. Stehwelle eingestrahlt, so werden Atome, die sich in der Nihe der Inten-
sititsbéuche befinden, aus dem detektierten Grundzustand durch optisches Pumpen ent-
fernt. Es verbleibt eine periodische atomare Dichteverteilung, wobei deren Maxima in den
Knoten der Stehwellen lokalisiert sind. Hat die Atomwolke eine anfingliche Schwerpunkts-
geschwindigkeit v, so bewegt sich auch die Dichteverteilung mit gleicher Geschwindigkeit
nach dem ersten Lichtpuls weiter. Bei kurzen Zeitabstinden kann die Beschleunigung
durch die Erdanziehung vernachliissigt werden, so dass v als konstant zwischen den Pul-
sen angesehen werden kann. Wird nun die zweite Stehwelle nach der Zeit T eingestrahlt,
so héngt es von der Geschwindigkeit v und der Zeit T ab, ob die Maxima der Dichtevertei-
lung wieder auf Knoten oder aber auf Biuche der Stehwellen treffen. Im ersten Fall wird
eine maximale Anzahl an Atomen nach den Absorptionsgittern detektiert, im zweiten
wird auch die im ersten Puls verbliebene Population im Grundzustand F = 3, mp = 0
durch optisches Pumpen entfernt, so dass eine minimale Anzahl an Atomen gemessen
wird. Die Atome im Springbrunnen besitzen eine anfiingliche Geschwindigkeit entlang der
Achse der optischen Stehwelle, so dass eine Anderung des Pulsabstands dazu fiihrt, dass
die Atome im zweiten Puls abwechselnd auf Knoten und Biuche der Stehwelle treffen.
Wir erwarten daher eine periodische Modulation in der Zahl der detektierten Atome bei
Anderung des Pulsabstands T.

Zusitzlich besitzen die Atome eine endliche Geschwindigkeitsverteilung, so dass die in
einem Knoten der ersten Stehwelle lokalisierten Atome zum Zeitpunkt der zweiten Steh-
welle iiber mehrere Knoten verteilt sind. Die periodische Dichtemodulation wird dadurch
bei Verlingerung des Pulsabstands T homogener, so dass beim Auslesen der Kontrast des

periodischen Signals kleiner wird und schliefflich giinzlich auf Null sinkt.

In Abbildung 4.2 ist der Verlauf eines gemessenen Moiré-Musters abhéngig vom Puls-
abstand dargestellt. Ein Punkt entspricht dabei einer Mittelung iiber drei Springbrun-
nenzyklen. Wie erwartet, zeigt das Signal einen periodischen Verlauf. Der Zeitpunkt fiir
das Einstrahlen der ersten Stehwelle liegt in der Abbildung 4.2 bei t=(26 + 0.5) ms nach
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Abbildung 4.2: Dargestellt ist der Verlauf der durch beide Absorptionsgitter transmit-
tierten atomaren Population bei einer Variation des Pulsabstand T. Der zeitliche Abstand
zweier Maxima entspricht der Fallstrecke zwischen zwei Stehwellenknoten. Mit gréBerem
Pulsabstand erfolgt eine Verminderung des Kontrastes durch die endliche Geschwindig-

keitsverteilung der Atomwolke.

dem Erreichen des Scheitelpunktes der ballistischen Flugbahn der Atome im Springbrun-
nen. Die Geschwindigkeit der atomaren Wolke ist zu diesem Zeitpunkt v=g-t=(25,5 +
0,5)cm/s. Die Periode des aufgenommenen Siganals ist (1.58=+ 0.01)us. Geht man davon
aus. dass in dieser Zeit die atomare Dichteverteilung die Strecke einer halben Wellenldnge
(\/2 = 795nm /2 ~ 400nm) zuriicklegt, so ergibt sich eine Geschwindigkeit von (25,3 £
0.02)cm/s. Dieser Wert entspricht im Rahmen der Fehlergrenzen der Geschwindigkeit der
atomaren Wolke, wie sie aus den Parametern des Springbrunnens berechnet werden kann
(v=(25,5 £ 0,5)cm/s). Es ist also berechtigt, das gemessene Signal als ein Auslesen der

atomaren Dichteverteilung zu interpretieren.

Optische Transmissionsmasken sind bereits zuvor im Rahmen von Experimenten zur

Atomlithographie demonstriert worden [Chu97]. Bei ausreichender Sattigung des dabei

verwendeten atomaren Ubergangs konnte eine raumliche Auflésung unterhalb der halb-

r
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en Wellenldnge erreicht werden. Im quantenmechanischen Fall erwarten wir, dass solche
Transmissionsgitter die Generation héherer Beugungsordnungen und damit potentiell In-
terferometrie mit mehreren Teilstrahlen erlaubt, was zu Airy-Funktions-formigen Interfe-
renzen mit scharfen Hauptmaxima fiithrt. Auch das Signal unseres im klassischen Bereich
durchgefiihrten Moiré-Experiments weist schmale Maxima auf. Maximabreiten von 50%
wiirden dabei einer Auflosung fiir die periodische Dichteverteilung von einer halben Wel-
lenlénge entsprechen. Das erste Maxima weist allerdings eine Breite von 36% auf und zeigt,
dass auch wir in unserem Experiment eine bessere Auflosung erzielen konnen. Mit steigen-
dem Pulsabstand wird die Maximabreite gréfer, da die enge Lokalisierug der Atome im
ersten Absorptionsgitter durch die Geschwindigkeitsverteilung der Atome mit zunehmen-
dem Pulsabstand verloren geht. Mit dem hier verwendeten Absorptionsgitter konnte in
unserem Atominterferometer, wie im nachsten Unterkapitel dargestellt, das Auslesen von
schmalen Strukturen durchgefiihrt werden, die aus einer Dreipfadinterferenz resultieren

und ein Interferenzsignal mit Breiten von 40% ergeben.

Am Verlauf des Interferenzsignals kann auch der Verlust des Kontrastes durch die end-
liche Geschwindigkeitsverteilung des atomaren Ensembles beobachtet werden. In unserem
Experiment betrigt die Temperatur des Rubidiumensembles 6 K, was einer Geschwin-
digkeitsbreite von etwa Av=5 cm/s entspricht. Die Zeitkonstante fiir das Abfallen des
Kontrastes kann aus dem periodischen Messsignals zu 6 ps bestimmt werden. In dieser
Zeit driften die zum Zeitpunkt der ersten Stehwelle in den Knoten lokalisierten Atome
auf Grund ihrer unterschiedlichen Geschwindigkeiten auseinander und sind dann auf einen
raumlichen Bereich von etwa 300 nm verteilt. Eine so grofe Ausdehnung, die nahezu dem
Abstand zwischen zwei Stehwellenknoten von \/2=398 nm entspricht, fiihrt aber dazu,
dass die Maxima der periodischen atomaren Dichteverteilung nach einem Pulsabstand
von 6 ps nur unscharf voneinander getrennt sind. Wenn die zweite Stehwelle zu diesem

Zeitpunkt eingestrahlt wird, fithrt dies zur beobachteten Reduzierung der Siganlkontrasts.

Durch Vermessung der Moiré-Muster war es im Hinblick auf die atomaren Interfe-
renzmessungen moglich, die Versuchsparameter experimentell abzuschitzen und zu opti-
mieren. Zum Beispiel konnte damit festgestellt werden, ob die Lichtintensitéit und Lénge
der Stehwellenpulse ein ausreichendes optisches Pumpen der Atome in den Lichtmaxima
bewerkstelligen konnen. Allerdings durfte die Pulslinge nicht zu grof§ gewéhlt werden,

damit wihrend der Wechselwirkungszeit der bewegten Atome mit Licht deren Position
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beziiglich der Stehwelle eindeutig bestimmt ist. Fiir die Pulslinge erwies sich ein Wert um
200 ns als ein guter Kompromiss. Bei dieser Pulslinge konnten in einem Intensitéatsbereich

von etwa 1-3 mW/em? Moiré-Muster beobachtet werden.

Der maximale Kontrast der Messung mit diesen Parametern war 52%. Zur erwarten
wiire ein Kontrast von nahe zu 100%. Ursache fiir die Differenz kénnte eine nicht ganz
verschwindende Reflektion an den Eintrittsfenstern fiir die Interferometerstrahlen in die
Vakuumkammer sein, die zusétzlich zu einer Stehwelle einen Laufwellenanteil erzeugt oder

den Wellenfrontverlauf beeintriichtigt, so dass sich keine saubere Stehwelle ausbilden kann.

4.2 Atominterferometrie mit drei optischen Pulsen

Aus dem im vorherigen Kapitel gezeigten Messungen geht hervor, dass bei zwei Steh-
wellenpulsen die atomare Population mit steigendem Pulsabstand iiber mehrere Stehwel-
lenknoten verteilt wird. Der Kontrast des beobachteten periodischen Signals geht dadurch
bei Erhohung der Pulsabstéinde verloren. Durch Verwendung von drei Stehwellenpulsen
mit gleichem zeitlichen Abstand voneinander kann der Effekt unterschiedlicher Anfangsge-
schwindigkeit der Atome riickgéingig gemacht und auf diese Weise lange Interrogationszei-
ten realisiert werden. Zusitzlich spielt eine Rolle, dass fiir groBere Wechselwirkungszeiten
die einzelnen Beugungsordnungen sich zwischen den Gittern um mehr als eine Gitter-
periode riumlich aufspalten. Daher muss nun die Wellennatur der Atome berticksichtigt
werden. Mit der 3-Puls-Sequenz lisst sich nun ein Atominterferometer realisieren. Fiir
eine schone Diskussion des Zusammenhangs zwischen klassischen Moiré-Experimenten
und quantenmechanischen Interferenzsignalen siehe [Bat97]. Das Interferenzsignal die-

ses 3-Puls-Interferometers ist unabhéngig von der atomaren Anfangsgeschwindigkeit. Ein

analoger Effekt ist von Spin-Echo Experimenten in der magnetischen Kernspinresonanz
bekannt [Hah50].
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4.2.1 experimentelle Realisierung der atomaren Interferenzen

Bei der hier verwendeten Pulssequenz dienen die Stehwellen als Absorptionsgitter, an de-
nen die atomaren Wellenfunktionen in verschiedene Impulskomponenten gebeugt werden.
Im ersten Puls zum Zeitpunkt t=0 werden die atomaren Wellenpakete in verschiedene
Pfade aufgeteilt. Nach der Zeit t=T wird die zweite Stehwelle eingestrahlt und es fin-
det eine Beugung in weitere Teilstrahlen statt. Zum Zeitpunkt des dritten Pulses t=2T
kénnen diese iiberlappen. so dass deren Pfade einen geschlossenen Weg bilden. Durch die
Wellennatur der Atome bildet sich eine ortsabhéngige periodische Dichteverteilung als
Interferenzmuster aus. Diese wird durch den dritten Puls ausgelesen, in dem die durch
die dritte Stehwelle transmittierte atomare Population gemessen wird. Durch Verdnde-
rung der Interrogationszeit T variiert bei Einwirkung der Erdbeschleunigung die Position
der periodischen Dichtemodulation im Vergleich zur dritten Stehwelle, was in einer Os-
zillation der transmittierten Population nachweisbar ist. Neben der Moglichkeit beide
Interrogationszeiten gleichzeitig zu veriindern, kann die Dichtemodulation auch nur durch
die Variation des zweiten Pulsabstandes Ty ausgelesen werden, wobei der erste Pulsab-
stand T; konstant bleibt. Ein Interferenzsignal erhilt man nur, wenn Ts innerhalb einer
gewissen Kohiirenzzeit in der Nidhe des Werts T variiert wird. Ist die Differenz zwischen
T, und T, groser als die Kohérenzzeit, so fithrt die Dispersion auf Grund der endlichen

Geschwindigkeitsverteilung des atomaren Ensembles zum Verlust des Interferenzkontrasts.

Dieser dispersive Effekt kann sehr gut im Impulsbild verstanden werden. Hier ist der
lineare Phasenunterschied zwischen benachbarten Pfaden durch die Doppler-Verstimmung
gegeben und damit von der Geschwindigkeit des einzelnen Atoms abhéngig (vergl. Glei-
chung 2.27 und 2.38 im Theorieteil). Fiir das Verwaschen der Interferenzen ist nur die
Anfangsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der ersten Stehwelle relevant, da die Geschwin-
digkeitsinderung durch die Erdbeschleunigung sich auf die Schwerpunktsbewegung der
Atomwolke auswirkt und fiir alle Atome gleich ist. Im Fall dreier Strahlteilerpulse ge-
schieht Folgendes. Nach der Beugung an der ersten Stehwelle priazedieren bei unterschied-
licher Geschwindigkeit der Atome die Doppler-Phasen mit verschiedenen Frequenzen.
Nach einer kurzen Zeit ergibt deshalb die Mittelung iiber die Phasen des atomaren En-
sembles kein kohiirentes Signal. Allerdings werden die in der ersten Stehwelle erzeugten
Teilstrahlen am zweiten Beugungsgitter abgelenkt bzw. gespiegelt. Dadurch erfihrt die
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Abbildung 4.3: Schema bzw. Ablauf der Interferometersequenz mit drei optischen Strahl-
teilerpulsen. Die Stehwelle wird parallel zur Richtung der Erdbeschleunigung g einge-
strahlt. Durch Beugung an den ersten beiden optischen Stehwellen als Absorptionsgitter
interferieren Teilstrahlen zum Zeitpunkt der dritten Stehwelle in zahlreichen Familien.

Die durch das dritte Absorptionsgitter transmittierte Population wird durch Fluoreszenz

detektiert.

Doppler-Phase zwischen benachbarten Pfaden nach dem zweiten Beugungsgitter einen
Vorzeichenwechsel und priizediert riickwirts. Nach Durchlaufen der gleichen Interrogati-
onszeit wie zwischen den ersten beiden Pulsen hebt sich die Dopplerphase, die mit der
endlichen Geschwindigkeitsverteilung verbunden ist, wieder auf. Die Amplituden der ato-
maren Wellenfunktionen befinden sich dann in Phase zueinander und summieren sich zu
einem messbaren Interferenzmuster auf. In dem Interferenzsignal wird dann nur die durch

die Erdbeschleunigung hervorgerufene Doppler-Phase sichtbar. Das Wiederauftreten des
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Interferenzkontrastes erfolgt, wenn die Pulsabstinde T, und T, bis auf eine Kohirenzzeit
Teon tibereinstimmen. Dabei ergibt sich die Kohiirenzzeit fiir eine gegebene Geschwin-
digkeitsverteilung Av aus der Bedingung k Av T.,;, = 1, wobei k dem Wellenvektor der
Lichtwelle entspricht [Sau97].

In Abbildung 4.3 ist das experimentelle Schema des verwendeten Interferometers mit
drei Pulsen zu sehen. Von links nach recht ist der zeitliche Ablauf des Experiments mit
der ersten Mikrowellen-Zustandsselektion, den drei optischen Strahlteilerpulsen, der zwei-
ten Mikrowellen-Selektion und der anschliefenden Detektion dargestellt. Im dritten Puls
interferieren die Pfade miteinander in zahlreichen Familien, die jeweils einen Teilinterfe-
rometer bilden. Im dargestellten Schema ist zu erkennen, dass in jeder Familie eine unter-
schiedliche Anzahl an Pfaden interferieren kann. Entspricht die Zahl der Teilstrahlen nach
einer Beugung an einer Stehwelle 5 Pfaden, wie in Abbildung 4.3 zu sehen, so kann eine
Familie eine Interferenz von maximal 3 Teilstrahlen aufweisen. Zusitzlich gibt es auch In-
terferenzfamilien mit niedrigerer Pfadanzahl. Da unsere Detektionsmethode die einzelnen
Familien nicht ortsaufgelost vermessen kann, ist das detektierte Signal eine inkohirente

Summe iiber den Beitrag aller Familien und somit iiber alle Vielstrahl-Teilinterferometer.

Die in unserem Experiment gemessenen Interferenzen sind fiir verschiedene Zustinde
und Rubidiumisotope aufgenommen worden. Fiir ¥ Rb wurden Messungen in den beiden
Hyperfeingrundzustéinden (F=2, mp = 0) und (F=3, mp = 0) durchgefiihrt. Das Licht
der Stehwelle war dabei zirkular polarisiert und resonant mit dem Ubergang (F=2, mp =
0)—(F=3, mpg = 1) oder entsprechend (F=3, mp = 0)—(F=3. mp = 1). Das Isotop
STRb wurde im Zustand (F=1, mp = 0) vermessen und dabei das Licht auf den Ubergang
(F=1, mp = 0)—(F=2, mp = 1) gestimmt. Die Pulslinge betrug typischerweise 200 ns
und die verwendete Lichtintensitét lag bei 3 mW/cm?.

In Abbildung 4.4 sind Interferenzmuster fiir ®Rb auf dem Ubergang (F=2, mp =
0)—(F=3, mp = 1) dargestellt. Diese wurden aufgenommen, indem der erste Pulsab-
stand T auf einen Wert von etwa 3 ms eingestellt war und der zweite Pulsabstand T, um
diesen Wert herum variiert wurde. Der erste Pulsabstand war dabei auf ein Vielfaches der
Zeit, bei der ein Wiederaufleben des Kontrastes auftritt, eingestellt, so dass man einen
maximalen Kontrast erwarten konnte. Jeder Punkt in der Abbildung entspricht dabei ei-

ner Mittelung iiber die Messwerte dreier Springbrunnenzyklen. Auf der Abszisse ist die
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Abbildung 4.4: Dargestellt ist das Wieder- Abbildung 4.5: Interferenzmuster bei der
auftreten der atomaren Interferenz zum die Pulslinge von 200 ns auf 500 ns erhoht
Zeitpunkt der dritten Stehwelle. Die erste wurde. Die Maxima weisen eine Breite von
Interrogationszeit T ist konstant. Variiert 40% auf, was die Realisierung einer Viel-

wird die zweite Interrogationszeit T'. strahlinterferenz beweist.

Differenz zwischen dem ersten und zweiten Pulsabstand aufgetragen. Entspricht der er-
ste Pulsabstand genau dem zweiten, ist der Kontrast des beobachteten Interferenzmusters
maximal, da dann das Signal unabhiingig von der anfénglichen atomaren Geschwindigkeit
ist. Die in den beiden Interrogationszeiten akkumulierten Doppler-Phasen kompensieren
sich dann gerade. Zu diesem Zeitpunkt treffen sich die atomaren Wellenpakete, die ent-
lang verschiedener Pfade verlaufen, und interferieren miteinander. Auch bei leicht unter-
schiedlichen Pulsabstinden T; und T wird noch Interferenz beobachtet, und gerade eine
Variation des relativen Abstands stellt eine Moglichkeit dar, die Phase zwischen den Teil-
strahlen zu variieren und das Wechselspiel aus konstruktiver und destruktiver Interferenz
su beobachten. Aus der Abbildung 4.4 kann man die Kohérenzzeit zu etwa Teon = 6 ps
ablesen. Mit der oben bereits erwihnten Formel fiir die Kohérenzzeit und fiir die Ge-
schwindigkeitsverteilung k Av Teon = 1 ergibt sich zusammen mit der Heisenbergschen
Unschirferelation mAvAz > h/2 ein Ausdruck fiir die Kohérenzlange: Ag = %Twh. m
ist hier bei die atomare Masse. Mit der angegebenen Kohirenzzeit kann in unserem Fall

auf diese Weise die Kohiirenzlinge zu 35 nm abgeschétzt werden.

In Abbildung 4.5 ist ein weiteres auf diese Weise aufgenommenes Interferenzmuster zu

sehen fiir das eine grofiere Pulslinge der Strahlteilerpulse verwendet wurde. Die Variation
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des Pulsabstands T, erfolgte hier nur iiber den Bereich zweier Maxima. Diese Abbildung
zeigt, dass wir in unserem Atominterferometer Vielstrahlinterferenzen realisieren kénnen.
Dies kann anhand einer Maximabreite identifiziert werden, die kleiner ist als die sich im
Fall einer sinusformigen Zweistrahlinterferenz ergebenden Breite von 50%. In unserem
Fall liegt die Maximabreite bei 40%. Im Theorieteil wurden Breiten fiir eine Beugung in 4
Pfade, 5 Pfade und 6 Pfade angegeben. Die entsprechenden Breiten der Interferenzmaxi-
ma lauten 45%, 38% und 32%. Die in unserem Experiment erreichte Zahl der durch eine
Stehwelle gebeugten Teilstrahlen kann somit durch Vergleich zwischen Theorie und Expe-
riment zu etwa 5 Pfaden abgeschiitzt werden. Die fiir diese Messung verwendete lingere
Pulsdauer von 500 ns hatte allerdings eine Verminderung des Kontrastes zur Folge. Der
Kontrast ging im Vergleich zwischen Abbildung 4.4 und 4.5 von 18% auf 14% zuriick.

Fiir die meisten Messungen wurde die Pulslinge zur Gunsten eines hoheren Kontrastes
eingestellt.

Die Experimente fiir die Vermessung der Erdbeschleunigung wurden bei gleichzei-
tiger Variation beider Interrogationszeiten durchgefiihrt. So kann sichergestellt werden,
dass in jeden Messpunkt der Uberlapp der Wellenpakete maximal ist. Eine Messung fiir
®Rb im Zustand F=3;mp = 0 zeigt Abbildung 4.6. Der Pulsabstand betriigt hier ca.
T=2 ms. Zum besseren Verstidndnis der Form des Signals ist eine Einhiillende des Inter-
ferenzmusters eingezeichnet. Das Interferenzmuster ist, wie in Kapitel 2.3 erldutert, ein
Resultat zweier sich iiberlagernder periodischer Phasen, nimlich der Phase auf Grund der
Doppler-Verschiebung bzw. der Beschleunigung, die linear mit der Pfadnummer ist, und
einer Phase auf Grund des Riickstofes, die quadratisch mit der Pfadnummerierung ein-
geht. Die Phasendifferenz zwischen benachbarten Pfaden kann nun fiir die verschiedenen
Pfade des Interferometers unterschiedliche Werte einnehmen. Sobald die im Interferome-
ter akkumulierte quadratische Phase zwischen einem zentralen und einem der #ufleren
Pfade des Interferometers fiir groflere Pulsabstinde den Wert eins erreicht, kollabiert das
Interferenzsignal. Es ergibt sich jedoch ein Interferenzsignal, wenn die akkumulierte qua-
dratische Riickstofiphase zwischen benachbarten Pfaden ein ganzzahliges Vielfaches von
2m erreicht, da dann die Phasendifferenz modulo 27 zwischen benachbarten Pfaden des
Interferometers fiir alle Pfade gleich ist. Dieses Wiederaufleben des Interferenzkontrasts
tritt auf, wenn der Pulsabstand T ein ganzzahliges Vielfaches von 7 /wye. erreicht. Fiir

die Rubidium DI1-Linie erfolgt das Wiederaufleben periodisch nach einer Erhohung der




64 KAPITEL 4. MESSUNGEN AN OPTISCHEN ABSORPTIONSGITTERN

16
1.5
144
1.34
2 124

1.4
? 101
£ 09
% 051

074

0.6+

0.5 ; T T T T
207 208 209 210 21 212 213

Pulsabstand (ms)

Abbildung 4.6: Atomare Interferenzen bei einem Pulsabstand nahe T=2 ms. Beide
Pulsabstinde wurden bei dieser Messung gleichzeitig variiert. Eingezeichnet ist auch die
Einhiillende des Interferenzsignals, die den Verlauf des Kontrasts andeutet. Die Periode
der Doppler-Phase hat eine Dauer von 10 us und ist vergleichbar mit der Dauer eines
Kollapses und Wiederauflebens von 33,65 ps.
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Abbildung 4.7: Zum Vergleich mit den experimentellen Daten sind Simulationen des
Interferenzmusters dargestellt, welche fiir eine Beugung von 4, 5 und 6 Pfaden berechnet

wurden.

Interrogationszeit um jeweils 33,65 ps. Bei einem Pulsabstand von 2 ms ist die Periode
der linearen Phase ca. 10 s, so dass sie in der gleichen Groflenordnung wie die Periode
fiir einen Kollaps und ein Wiederaufleben von 33,65 s liegt. Im Verlauf des Interferenz-
musters kann deshalb der Einfluss der beiden Phasen zwar schwer getrennt werden. Ein
qualitativer Vergleich des Interferenzverlaufs des experimentellen Signals mit den simu-
lierten, wie sie in Abbildung 4.7 fiir 4, 5 und 6 angeregte Pfade dargestellt sind, kann
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Abbildung 4.8: Interferenzmuster fiir einen Pulsabstand nahe T=6 ms. Die Doppler-
Verschiebung ist nach langerer Einwirkung der Gravitation grofler als fiir T=2 ms, so dass

die Doppler-Phase jetzt eine deutlich kiirzere Periode (3 ps) besitzt als die Modulation
der Einhiillenden (33,65 ps).

aber eine Abschiatzung der Anzahl an angeregten Beugungsordnungen liefern. Bei dem
Vergleich ist zu sehen, dass die beste Ubereinstimmung der experimentellen Interferenzen
mit den fiir 5 angeregte Pfade simulierten Daten ausféllt. Dariiberhinaus ist die Ahnlich-
keit mit dem Signal fiir 6 Pfade grofler als mit dem Signal fiir 4 Pfade. Bei 4 Pfaden
ist nimlich die Amplitude der Oszillationen zwischen einem Kollaps und Wiederaufleben
hoher als im gemessenen Signal. Die effektive Zahl der Pfade, die in einem Absorptions-
gitter gebeugt werden, kann damit zu etwa 5 bis 6 Pfaden abgeschiitzt werden, was mit

der aus der Maximabreite bestimmten Anzahl tibereinstimmt.

In Abbildung 4.8 ist ein Interferenzsignal fiir eine Interrogationszeit von etwa T=6 ms
dargestellt. Die Rasterung des Pulsabstands verlief iiber den Bereich eines Wiederaufle-
bens des Interferenzkontrasts. Es ist deutlich der Einfluss der ldngeren Beschleunigungszeit
der Gravitation zu sehen. Durch die gréflere Doppler-Verstimmung prézediert die dazu-
gehorige Phase mit einer Periode von etwa 3 us etwa dreimal so schnell wie fiir T= 2 ms.

Aus diesem Grund tritt nun auch eine hohere Anzahl an Oszillationen innerhalb eines
Wiederauflebens auf.

Der in unserem Experiment realisierte Interferenzkontrast betrigt typischerweise 20%
fiir kleine Pulsabstinde von etwa 2 ms und fillt somit deutlich kleiner aus als der fiir

den verwendeten Ubergang erwartete Wert von etwa 80% (siehe Kap. 4.2.3). Wie schon
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im Unterkapitel 4.1 erlidutert, schreiben wir den im Experiment deutlich kleinen Kontrast
insbesondere einer nicht verschwindenden Reflektion an den Kammerfenstern zu. Die re-
flektierte Lichtwelle erzeugt einen Laufwellenanteil, so dass in den Knoten der Stehwelle
eine Restintensitiit verbleibt und durch optisches Pumpen Dekohérenzen erzeugt. Aufer-
dem konnen Restreflexionen des Fensters den Verlauf der Wellenfronten der Stehwelle
storen, da das Vakuumfenster nicht ganz parallel zu dem retroreflektierenden Spiegel,
mit dem die Stehwelle erzeugt wird, steht. So ergab sich zu Beginn der experimentellen
Untersuchungen zu den atomaren Strahlteilern, dass der Kontrast des mit zwei Pulsen
beobachteten Moiré-Musters lediglich etwa 40 % betrug und kein signifikantes Interfe-
renzsignal des 3-Puls-Interferometers beobachtet werden konnte. Im Laufe der Suche nach
der Ursache hierfiir wurde festgestellt, dass die Transmission der Anitreflexbeschichtung
der Vakuumfenster durch Kontamination von Rubidium stark beeintrachtigt ist. So hat
sich wihrend der Experimente im Vorfeld zu den Interferenzmessungen, z. B wahrend
des Aufbaus des Springbrunnens, Rubidium auf dem Fenster abgelagert. Messungen der
optischen Transmission ergaben eine Herabsetzung vom erwarteten Transmissionsverlust
von 0.2 % auf einen Wert von 6%. Laut [And01] ist es moglich durch Anwendung von
weiBem Licht Rubidium von Edelstahlwinden zu desorbieren. Diese Methode erlaubte es
uns nun, zu priifen, ob eine Verringerung des Stehwellenanteils sich auf die Interferenzen
auswirkt, ohne die UHV-Kammer 6ffnen zu miissen. Zur Beleuchtung der Kammerfen-
ster wurde eine Halogenlampe (Philips, Type 13165) verwendet, wie sie zur Aushértung
von Polymeren in der Zahnmedizin benutzt wird. Mit dieser Halogenlampe wurden das
untere und obere Kammerfenster fiir 24 Stunden beleuchtet. Dadurch ergab sich eine
Verringerung der Verluste in der Transmission von 6% auf 2%. Daraufhin stieg der Kon-
trast des beobachteten Moiré-Musters auf 50 % an. Auch konnten anschlieend erstmals

Interferenzsignale des 3-Puls-Atominterferometers beobachtet werden.

Die Verwendung von Vielstrahlinterferenzen sollte in unserem Experiment zukiinftig
schmale Maximabreiten erméglichen, um damit eine héhere Phasengenauigkeit zu erhal-
ten. Die von uns realisierte Maximabreite liegt derzeit allerdings bei ca. 40% bis 50% des
Abstandes zwischen zwei Maxima. Prinzipiell wiirde man erwarten, dass eine Verldngerung
der Pulsdauer eine engere Lokalisierung der Atome in den Knoten des Absorptionsgitters
bewirken und damit eine Beugung der atomaren Wellenfunktion in héhere Ordnungen

zur Folge haben sollte. Da in unserem Experiment eine Verldngerung der Pulsdauern den
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Kontrast des Interferenzsignals vermindert, waren wir in der Wahl der Pulslénge limitiert
und konnten deshalb nicht ausreichend viele Teilpfade erzeugen, um schmalere Breiten
der Interferenzmaxima als 40% zu erreichen. Eine Verminderung der Reflexion an dem
Kammerfenster wiirde w: inli ier ei
nst ahr g
‘ | scheinlich auch hier eine Verbesserung ergeben und Interfe.
renzsignale mit schérferen Hauptmaxima erlauben. So erwartet man beispielsweise bei

einer Anregung von 17 Pfaden pro Wechselwirkungszone eine Breite der Hauptmaxima
von 0,10 - 27.

Atominterferometrie mit drei Absorptionsgittern wurde in der Gruppe von Prof. Zei-
linger demonstriert [Ras95]. Hier betrug die Verstimmung von der Resonanz etwa 15
Linienbreiten, so dass sowohl absorptive als auch dispersive Effekte auftreten. In diesem
Experiment konnte lediglich eine Aufspaltung der atomaren Wellenpakete in nur zwei Pfa-
de erreicht werden, wobei der Kontrast der resultierenden Interferenzsignale 4% betrug
und damit deutlich kleiner ausgefallen ist als der Kontrast von 20%, wie er in unserem
Atominterferometer realisiert worden ist.

4.2.2 Einfluss der Schwerebeschleunigung der Erde auf die In-
terferometerphase

Um eine genaue Messung der Erdbeschleunigung durchfithren zu kénnen, sollte die Gra-
vitation moglichst lange auf die Atome einwirken. Dies bedeutet fiir unser Interferometer,
dass die Stehwellenpulse einen méglichst langen zeitlichen Abstand haben sollten, so dass

auf den Pfaden des Atominterferometers eine entsprechend grofle gravitative Phase auf-
gesammelt werden kann.

In einer ersten Phase des Experiments konnten Pulsabsténde von max. 4 ms reali-

siert werden, womit in einer Interferenzmessung eine relative Phasengenauigkeit von ca.

107" erreicht werden kann. In diesen Experimenten wurde zur Vibrationsisolierung nur
die Aufhéingung des riickreflektierenden Spiegels verwendet. Es stellte sich heraus, dass
eine weitere Erhéhung des Pulsabstands durch Restvibrationen des riickreflektierenden
Spiegels, die trotz der Aufhiingung zur passiven Isolierung keine ausreichende Dampfung
erfahren haben (siehe. Kap. 3.3.2), verhindert worden ist. Mit dem Einbau einer zweiten

Stufe fiir die passive Vibrationsisolierung, die aus dem Austausch der bis dahin verwende-
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ten starren Fiifle des optischen Tischs gegen pneumatisch gelagerte Fiifle bestand, ergab
eine zusitzliche Dampfung der Vibrationen um ca. 10 dB. Damit war es moglich, den
Pulsabstand auf 40 ms zu erweitern, was eine Erhéhung der Genauigkeit fiir Messungen

der Gravitation um 2 Groflenordnungen zur Folge hatte.

In Abbildung 4.9 sind Messungen der gravitativen Phase als Funktion des Pulsab-
standes T bei Werten von T= 2 ms, 6 ms, 12 ms, 25 ms und 40 ms dargestellt. Fiir die
Messungen wurden Interferenzmuster mit dem Isotop ®*Rb im Zustand F = 2,mp = 0
aufgenommen. Das Interferometerlicht war dabei resonant mit dem Ubergang (F=2,
mpg = 0)—(F=3, mp = 1), deren Wellenléinge laut [Joh61, Mor00] 794.9752 nm betrégt.
Die gravitative Phase ergibt sich laut Kapitel 2.3 aus ¢ = 2gkT?, wobei g die Erdbe-
schleunigung, k der Wellenvektor und T die Interrogationszeit ist. Da das Signal eine
periodische Struktur hat und dadurch bei der Bestimmung der Phase Mehrdeutigkeiten
auftreten kénnen, wurde der Phasenverlauf sukzessiv von kleinen Pulsabsténden zu grofien
verfolgt. Mit der angegebenen Formel fiir die gravitative Phase konnte durch Extrapola-
tion des Phasenverlaufes die Phase vom kleineren zum nachsthoheren Pulsabstand besser
als auf /2 vorausberechnet werden. Durch Anpassen der Sinusfunktion sin(2gkT+¢) an
die gemessenen Interferenzmuster konnte dann aus der verbleibenden Phasenabweichung
¢ ein genauerer Wert fiir die gravitative Phasen und damit auch fiir g ermittelt werden.
Dieser diente dann wieder zur Extrapolation fiir die gravitative Phase bei einem hoheren
Pulsabstand. Fiir die Interrogationszeit von T=2 ms haben wir als Anfangswert g=9.8
m/s? eingesetzt. Die durchgezogene Linie in Abbildung 4.9 représentiert eine quadrati-
sche Interpolation der Messwerte und verdeutlicht den funktionellen Zusammenhang der
gravitativen Phase mit der Interrogationszeit. Im unteren Teil der Abbildung 4.9 ist die
Abweichung der Messwerte von der Interpolation dargestellt. Die mittlere Abweichung
der Phase vom theoretischen Verlauf betrigt dabei 125 mrad und entspricht 1/50 einer

Periode.

Der aus der Interpolation ermittelte Absolutwert fiir g hat eine relative statistische
Genauigkeit von Ag/g = 1-107% Allerdings ist die Justage der Lichtstrahlen in unserem
Experiment entlang der Richtung der Gravitation nur bis auf ca. 0.3 Grad genau. Dadurch
weist der effektive Wellenvektor und damit auch der Absolutwert der gemessenen Erdbe-
schleunigung eine systematische Abweichung auf. Den hier ermittelten Absolutwert fiir die

Erdbeschleunigung kénnen wir deshalb nur auf 1-107° genau mit g=9,8072(1) angeben.
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Abbildung 4.9: Dargestellt ist der Verlauf der Phase, die auf Grund der Erdanziehung
im Interferometer induziert wird. Die Messwerte stimmen sehr gut iiberein mit dem theo-
retischem Verlauf, der eine quadratische Abhingigkeit voraussagt, wobei der Wert fiir g
als freier Parameter in der Anpassung der Parabel gewiihlt wurde. Im unteren Diagramm

sieht man die Abweichung der experimentellen Werte von der Parabel dargestellt.

Allerdings wollen wir mit dem in dieser Arbeit aufgebauten Atominterferometer nicht den
Absolutwert der Fallbeschleunigung bestimmen, sondern eine Vergleichsmessung, wie sie
im Kapitel 5.2 beschrieben wird, durchfiihren, bei der sich systematische Fehler, z. B.

durch Fehljustage, Wellenfrontkriimmung und Corioliskréfte, weitgehend aufheben.

Zum genauen Vergleich der Erdbeschleunigungen ermitteln wir diese allerdings nicht
aus der Interpolation der quadratischen Abhingigkeit der Phase von dem Pulsabstand.
sondern bestimmen die Phase fiir mehrere Messungen bei einem hohen Pulsabstand vonl
40 ms, weil dann jede der Messungen mit der hochst moglichen Genauigkeit erfolgt. In
Abbildung 4.10 ist ein typisches Interferenzmuster fiir Interrogationszeiten in der Nihe von
T=40 ms zu sehen, aufgenommen fiir ®*Rb im Zustand F = 3, mg = 0. Ein Datenpunkt
entspricht einer Messung wihrend eines Springbrunnenzykluses, der 1.9 s dauert. Zwischen
zwei Springbrunnenzyklen wurde der Pulsabstand T um jeweils 10 ns erhoht. Insgesamt
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wurden hier 300 Messpunkte aufgenommen, was eine Messzeit von 10 Minuten erforderte.
Auf der freien Trajektorie im Springbrunnen erreicht die Doppler-Verschiebung eines A-
Ubergangs beziiglich der Bewegung der Atome einen maximalen Wert von 1 MHz. Es wird
angenommen, dass eine solche Verstimmung bei der verwendeten Pulsléinge noch nicht zu
einer signifikanten Reduzierung des Interferenzkontrasts fiihrt, da bei der verwendeten
Pulslinge von 200 ns die Bandbreite der Lichtpulse (etwa 5 MHz) noch ausreichend weit

oberhalb der Doppler-Verschiebung liegen sollte.

Das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis der fiir grofie Interrogationszeiten (T=40 ms) auf-
genommenen Interferenzsignale liegt bei etwa 2. Der Grund hierfiir liegt hauptsichlich
im SchuB-zu-Schuf-Rauschen des Detektionssignals im Zusammenhang mit dem fiir die-
se groferen Interrogationszeiten kleineren Kontrast. Das Rauschen des Detektionssignals
wird durch ein nicht vollstindig unterdriicktes Signal der Rubidium-Hintergrundgasatome
verursacht. Eine zukiinftige Verbesserung der Rauscheigenschaften kénnte durch die Ver-
wendung eines durch eine differentielle Pumpstrecke von der Hauptkammer separierten
Detektionsbereichs geschehen, in dem ein geringerer Rubidiumpartialdruck herrscht als

in der Hauptkammer.

Das gemessene Interferenzmuster zeigt einen sinusférmigen Verlauf, was bedeutet, dass
der Hauptbeitrag von Familien kommt, die ein Zweipfad-Teilinterferometer reprisentie-
ren (siehe Abbildung 4.3). Der Kontrast ist hierbei mit 9% kleiner als die bei kleinen
Pulsabstinden beobachteten Werte. In Abbildung 4.11 sind Messungen des Kontrasts in
Abhingigkeit von der Interrogationszeit dargestellt. Es ist zu sehen, dass angefangen mit
einem Kontrast von ca. 20% bei T=2 ms dieser bis auf etwa 9% bei T=40 ms absinkt. Fiir
hohere Pulsabstinde wurde die Anpassung einer theoretischen Funktion immer schwieri-
ger, weil der kleine Kontrast ein schlechteres Signal-zu-Rausch-Verhiltnis ergab, so dass
die schlechtere Qualitit der Anpassung den Vorteil der langen Pulsabstéinde im Hinblick
auf die Phasengenauigkeit wieder kompensierte. Das Absinken des Kontrastes bei lingeren
Pulsabstinden schreiben wir dem Phasenrauschen zu, welches durch verbliebene Vibratio-
nen des riickreflektierenden Spiegels fiir die Erzeugung der Stehwelle verursacht wird. Um
eine eindeutige Phasenlage der Stehwelle zu gewéhrleisten, darf die Phase auf der Zeits-
kala, die durch die Interrogationszeit vorgegeben ist, um nicht stérker als 7 schwanken.

In unserem Fall mit Interrogationszeiten um die 40 ms stoéren insbesondere Vibrations-

frequenzen des Spiegels bis herab zu etwa 25 Hz. Der Bereich um die 25 Hz ist auch der
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Abblldun:g 4.10: Interferenzmuster aufgenommen fiir > Rb mit einem Lichtgitter resonant
mit dem Ubergangs F=3—3 der D1-Linie fiir Pulsabsténde in der Nihe von 40 ms. Hierbei
wurden beide Pulsabstinde gleichzeitig variiert. Die durchgezogene Linie repriisentiert

eine an das Signal angepasste Sinusfunktion. Der Kontrast des Interferenzsignals liegt bei
o

9%.

Frequenzbereich, bei dem die Luftlagerung des optischen Tisches Vibrationsamplituden
nicht so effektiv wie bei héheren Frequenzen um die 40 Hz diampfen konnte (vergl. Kapitel
3.3.2 Abbildung 3.11). Fillt das Phasenrauschen héher als aus, dann ist kein periodi-
scher Verlauf des Signals mehr festzustellen und der Kontrast geht gegen den Wert Null.
Dies geschieht im Experiment bei Pulsabstéinden, die linger sind als 40 ms, fiir die mit

dem derzeitigen Aufbau kein signifikanter Interferenzkontrast beobachtet werden kanr.

Die Genauigkeit, mit der die gravitative Phase aus den Messungen der Interferenzmu-
ster bestimmt wird, kann folgendermafen abgeschitzt werden. Laut Kapitel 2.3 ist die
gravitative Phase:¢ = 2gkT?. Wenn k =27/795 nm, g=9,81 m/s? und T=40 ms sind,
dann berechnet sich die gravitative Phase zu ¢ ~ 40000 - 27. Ergebe sich nun, z.B. fiir eiﬁ
anderes Isotop, ein leicht hoheres g mit einer relativen Abweichung um Ag/g = 1/40000,

so wiirde sich eine solche Abweichung in einer Phasenverschiebung im Interferenzmuster
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Abbildung 4.11: Dargestellt ist die Abhiingigkeit des Interferenzkontrastes von dem Puls-
abstand der Strahlteilerpulse. Verbliebene Vibrationen am riickreflektierenden Spiegel

sind fiir den Verlust des Kontrastes bei hoheren Interrogationszeiten verantwortlich.

um 27 bemerkbar machen. Diese Phasendifferenz wire auf jeden Fall in einem periodi-
schen Interferenzsignal durch Bestimmen der absoluten Anzahl der auftretenden Interfe-
renzmaxima nachweisbar. Eine genauere Bestimmung der Phasenlage eines Interferenz-
musters als bis auf 27 lisst sich durch Anpassung einer Sinusfunktion an den gemessenen
Signalverlauf durchfithren. In unserem Experiment kann mit der Anpassung einer Sinus-
funktion die Phasenlage bei einer Messung fiir Interrogationszeiten von 40 ms bis auf
A = 0.02 - or — 125 mrad ermittelt werden. Diese Genauigkeit erhélt man '{nnf.z-rhal.b
einer typischen Messzeit von 10 Minuten. Die relative statistische Genauigkeit fiir die
insgesamt wihrend der [nterrogationszeit von 40 ms akkumulierte absolute Phase von ca.
¢ =40000 27 ergibt sich dann zu

Adpy  0.02

_ = 5. 107" (4.1)
& 40000

Da die Phase direkt proportional zur Erdbeschleunigung ist, wére also in einer verglei-
chenden Messung eine relative Differenz in der Erdbeschleunigung bis auf ein Niveau
von 5 - 10~7 nachweisbar. Durch Mittelung der Resultate mehrerer Spektren sind selbst-
verstindlich deutlich bessere MeBgenauigkeiten méglich. AuBerdem kann durch die Imple-

mentierung einer aktiven Vibrationsisolierung, wie sie in [Pet99, Hen99] eingesetzt worden
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ist, eine Erhéhung der Interrogationszeit auf ca. 160 ms und damit unmittelbar eine 16
fache Verbesserung der Genauigkeit von Gravitationsmessungen erreicht werden. In Ka-
pitel 5 wird eine Anwendung des Interferometers vorgestellt, in der die Beschleunigung

zweier unterschiedlicher Objekte im Gravitationsfeld der Erde verglichen und damit das
schwache Aquivalenzprinzip getestet wird.

4.2.3 Abschitzung des Kontrastes

Bei dem hier verwendeten Schema zur Aufteilung der atomaren Wellenpakete werden Ato-
me durch resonantes Licht aus dem Grundzustand in einen spontan zerfallenden atomaren
Zustand angeregt. Der Hauptteil der Atome zerfillt zwar in nicht detektierte Zusténde,
es besteht jedoch eine endliche Wahrscheinlichkeit von 22%, dass die Atome durch Emis-
sion eines spontanen Photons auch in den detektierten Zustand iibergehen. Diese Atome
verlieren ihre Phaseninformation und ergeben einen inkohérenten Beitrag im detektierten
Signal, was zu einer Verminderung des Interferenzkontrasts fithrt. Da die wihrend der er-
sten Stehwelle erzeugten inkohérenten Atome in den folgenden Stehwellen weitestgehend
aus dem detektierten Zustand herausgepumpt werden und die in der dritten Stehwelle
verursachten Inkohérenzen keinen Einfluss auf die Transmission der atomaren Population
durch das dritte Absorptionsgitter haben, reicht es aus, den inkohirenten Anteil fiir die

Wechselwirkung mit nur einer und zwar mit der zweiten Stehwelle zu bestimmen.

Zur Berechnung des inkohérenten Anteils an der Gesamtpopulation im detektierten
Zustand wurde ein Zwei-Niveau-System mit dem Grundzustand |gp) und dem angeregten
Zustand |e) betrachtet. Die Wechselwirkung des Lichts mit dem atomaren System wird
mit der Rabi-Frequenz (2 charkterisiert. Der spontane Zerfall aus dem angeregten Niveau
findet mit der Zerfallsrate T' statt und das Zuriickfallen in den Grundzustand wird in
den Rechnungen mit der Rate T, beriicksichtigt. Die Berechnung wurde fiir die atomare

Dichtematrix p durchgefiihrt, dessen Dynamik mittels der folgenden Bloch-Gleichungen
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Abbildung 4.12: Dargestellt sind numerische Rechnungen fiir die im Grundzustand ver-
bleibende Population nach der Wechselwirkung mit einer Stehwelle bei Beriicksichtigung
einer Riickfallrate in den detektierten Grundzustand von 22%. Es ist die Population im
Grundzustand und deren inkohdrenter Anteil als Funktion des Ortes in der Stehwelle
gezeigt. Der Ursprung der Abszisse entspricht dabei der Position des Stehwellenknotens.
Die Rechnungen wurden fiir eine Pulslinge von 200 ns und fiir eine Lichtintensitét in den
Stehwellenbduchen von der zweifachen Sittigungsintensitét durchgefiihrt. Zusétzlich ist

das zur Kontrastabschitzung betrachtete Niveau-Schema abgebildet.

beschrieben wird [Ala99]:

Pgg= Trpee  +12/2(pge — peg),
Pee=—Tpec +i82/2(peg — Pyge);
pge = —T/2pge +iQ/2(pec — Pgg),
Peg = —T/2peg +i2(pgg — Pec)- (4.2)

Pgg und pe bezeichnen dabei die atomaren Besetzungen im Grund- und im angeregten

Zustand und pey(= pge*) reprisentiert die Kohérenz zwischen den beiden Zustinden.

Es wurde nun die nach einer Pulslinge von 200 ns verbleibende Population im Grund-

zustand pgy(22%) numerisch bei Riickfallraten von I, =22% berechnet. Die Lichtintensitét
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in den Stehwellenmaxima entsprach hierbei der zweifachen Sattigungsintensitit. Um den
inkohdrenten Anteil an py,(22%) zu bestimmen, wurde auch die Population pg,(0%) im
Grundzustand bei einer Riickfallrate von 0% ermittelt. Der nach der Wechselwirkung mit
einem Lichtgitter im Grundzustand verbleibende inkohirente Anteil Pgg.inkoh. Kann aus
der Differenz der beiden Populationen abgeschiitzt werden:

Pag.inkoh. = pgg(22%) = pgg([)%)

In Abbildung 4.12 sind die Ergebnisse der Rechnung gezeigt. Es ist die gesamte Popu-
lation pg,(22%) und der inkohérente Anteil Pag,inkon. 1M Grundzustand in Abhingigkeit
von der Position in der Stehwelle und damit von der an diesem Ort herrschenden Inten-
sitét dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in den Stehwellenknoten, wo die Lichtintensitiit
Null betrégt, keine Population aus dem Grundzustand heraus gepumpt wird. Je niher
sich die Atome an einem Stehwellenbauch befinden, desto weniger Population verbleibt
im Grundzustand. Der inkohérente Anteil ist in der Nihe des Stehwellenknotens relativ
klein, da hier kaum Anregung in den oberen Zustand |e) stattfindet und damit auch wenige
spontane Emissionsprozesse Inkohirenzen einfiihren kénnen. In der Nihe der Intensitits-
maxima ist der inkohédrente Anteil auch sehr klein, weil bei geniigend hoher Intensitiit
(etwa Séttigungsintensitiit) die Atome ausreichend viele Anregungszyklen erfahren und
der inkohérente Anteil der Population mit hoher Wahrscheinlichkeit in die nicht detek-
tierten Zusténde zerfallen kann. Der grofite Beitrag zum inkohérenten Untergrund ergibt

sich im dem dazwischen liegenden Bereich mittlerer Intensititen.

Mit der Integration des inkohirenten Anteils Pygg.inkoh. Und der gesamten Population
Pgq(22%) iiber den Bereich einer viertel Wellenlinge der Stehwelle kann der inkohiiren-
te Anteil an der insgesamt durch ein Absorptionsgitter transmittierten Populationen im
Zustand |gp) bestimmt werden. Bei einer Riickfallrate von 22% betrégt der inkohirente
Anteil 20%. Der Kontrast ergibt sich daraus zu 80% (=100%-20%) fiir die hier verwende-
ten Parameter der Stehwelle. Dieser Wert fiir den Kontrast ist grofler als der in unserem
Experiment erzielte Wert von 20%. Eine endliche Riickfallwahrscheinlichkeit in den de-
tektierten Zustand ist also nicht alleine fiir den kleinen Kontrast in unserem Experiment
verantwortlich. Wie bereits erwiihnt, vermuten wir Restreflexionen an den Kammerfenster
als eine weitere Ursache dafiir.
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Abbildung 4.13: Aufgetragen ist die Phase des Interferenzmusters gegen die Intensitét

der atomaren Strahlteilerpulse bei einer Interrogationszeit von T=40 ms. Eine lineare

Regression ergibt eine mit dem Wert Null iibereinstimmende Steigung. Das Interferometer
gre

| zeigt damit keine systematische Abhéngigkeit von der dynamischen Stark-Verschiebung.

4.2.4 Unabhéingigkeit des Interferometers vom dynamischen Stark-

Effekt

Ein Vorteil des in dieser Arbeit vorgestellten Atominterferometers ist, dass die interferie-
renden Pfade sich alle in dem gleichen internen atomaren Zustand befinden und damit
keine systematischen Effekte durch den dynamischen Stark-Effekt auftreten. Im Gegen-
satz dazu ist die bisher genaueste Messung der Schwerebeschleunigung, die mit einem
Atominterferometer gemessen wurde, mit einer atomaren Superposition zwischen den Hy-
perfeingrundzustinden von Céisium durchgefithrt worden [Pet99]. Da die beiden internen
Zustinde unterschiedlich an das Lichtfeld ankoppeln, verursacht das Lichtfeld auf Grund
des dynamischen Stark-Effekts eine unterschiedliche Frequenzverschiebung der atoma-
ren Niveaus, welches sich in einer Phasenverschiebung des Interferenzmusters bemerkbar
macht [Pet98, Mei00]. Dieses fiihrt zu einem systematischen Fehler, der bei dieser Mes-
sung der Schwerebeschleunigung sehr genau untersucht werden muss. In den im folgenden

beschriebenen Messungen soll untersucht werden, ob die erwartete Unabhéangigkeit des
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Interferenzmusters vom dynamischen Stark-Effekt bestéitigt werden kanmn.

Da die Kopplung des Atoms an das Lichtfeld und damit die Phasenverschiebung inten-
sitdtsabhéngig ist, wurden mehrere Interferenzmuster bei einem Pulsabstand von 40 ms
aufgenommen, wobei die Intensitiit der atomaren Strahlteilerpulse in einem Bereich zwi-
schen 1 mW/em? und 3 mW /cm? veréindert wurde. Eine groBere Variation der Intensitiit
ist dadurch beschrinkt, dass bei zu niedrigen oder zu hohen Intensititen der Kontrast
des Interferenzmusters zu klein war, um eine verniinftige Anpassung einer theoretischen
Funkion zu gewiihrleisten. Die Intensitit wird iiber die Amplitude des Hochfrequenzgene-
rators gesteuert, der einen der beiden akusto-optischen Modulatoren (AOM) treibt, mit
denen das Licht fiir die Strahlteiler geschaltet wird (siehe Skizze 3.3). Mit einem geeich-
ten Intensitdtsmessgerit (Coherent Fieldmaster, Modell LM-2) wird die Intensitiit der
Strahlteilerpulse mit einer Genauigkeit von etwa 5% vermessen.

Die aus den Interferenzmustern bestimmten relativen Phasen sind in Abbildung 4.13
gezeigt. Die Messwerte weisen bei Variation der Intensitit einen flachen Verlauf auf. Der
Mittelwert der Messungen ist mit einer durchgehenden Linie markiert. Zur Priifung ei-
ner Abhéngigkeit wurde eine lineare Anpassung an die Messdaten angelegt. Es ergab
sich eine Steigung von (0,005 + 0, 09)rad/ ’—"ﬂ;—g welche im Rahmen der Fehlergrenzen
mit Null {ibereinstimmt. Auf dem Niveau unserer Phasengenauigkeit konnte damit keine
Phasenverschiebung der Interferenzen durch das Lichtfeld der optischen Strahlteilerpulse

nachgewiesen werden.

4.2.5 Abschétzung der systematischen Fehler auf Grund des
quadratischen Zeeman-Effekts

Eine weitere mégliche Quelle fiir systematische Fehler in unserem Experiment stellt der
quadratische Zeeman-Effekt dar. Obwohl die in unserem Interferometer verwendeten Ato-
me sich in dem Zustand mit der magnetischen Quantenzahl mz=0 befinden und somit
nicht durch den linearen Zeeman-Effekt beeinflusst werden, kénnen diese Zustiinde je-
doch durch den quadratischen Zeeman-Effekt energetisch verschoben werden. Verlaufen
die atomaren Wellenpakete auf riumlich getrennten Pfaden, so erzeugen Magnetfeldgra-

dienten innerhalb der Vakuumkammer eine unterschiedliche Energieverschiebung der in-
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ternen Zustdinde auf den jeweiligen Pfaden, so dass sich eine Differenzphase zwischen in den besten Absolutmessungen der Erdbeschleunigung mit Atominterferomet i
' i i ] er
benachbarten Pfaden ergibt, die als systematischer Fehler in die Messungen eingehen werden [Pet99], kénnte dieser Effekt noch vernachléssigt werden e

wiirde. In unserem Experiment wird zwar der Experimentierbereich von dufleren Magnet-
feldern abgeschirmt, eine vollstéandige Abschirmung ist jedoch nicht moglich, da durch den
notwendigen optischen Zugang Offnungen in die Abschirmung eingelassen werden miissen
und dadurch in der Kammer ein Restmagnetfeld vorhanden ist. Der Effekt ist bei geringen

Feldern zwar im Allgemeinen sehr klein, soll aber hier abgeschétzt werden.

Dazu wurde die Grofe der Magnetfelder entlang der atomaren Trajektorie des Spring-
brunnens mittels Mikrowellenspektroskopie zwischen zwei Zeeman-Komponenten der bei-
den Hyperfeinzustinde mit mp=0 und mp=1 bestimmt. Es wurde der frequenzabhéngige
Populationstransfer zwischen den beiden atomaren Zustinden bei der Einstrahlung eines
Mikrowellen-7-Pulses beobachtet. Durch Messung der entsprechenden Resonanzfrequenz
kann bei anliegendem Magnetfeld die Verschiebung der atomaren Ubergangsfrequenz auf
Grund des linearen Zeeman-Effektes beobachtet werden. Die Atome wurden zur unter-
schiedlichen Zeiten nach dem Hochwerfen der Atome mit dem Mikrowellenfeld bestrahlt,
so dass die gemessene Resonanzfrequenz dem Magnetfeld an dem jeweiligen Ort der Ato-
me entspricht. Die Messungen ergaben entlang einer Strecke von 1.7 cm eine Frequenz-
verschiebung von 10 KHz, was einem Magnetfeldgradienten von 8 mG/cm entspricht. Die
rdumliche Trennung der Pfade erreicht bei einer RiickstoBgeschwindigkeit von 1,2 cm/s
und einer Interrogationszeit von 40 ms einen Wert von 0.5 mm. Die Teilpfade erfahren

somit einen Magnetfeldunterschied von 0.4 mG.

Die Verschiebung der Ubergangsfrequenz der mp =0-Komponente des oberen Hyper-
feingrundzustands in ’Rb auf Grund des quadratischen Zeeman-Effektes kann mittels
der Breit-Rabi-Formel [Bre31] bestimmt werden und lautet [Biz99]

Afugs = 288Hz/G?. (4.3)

| Mit dem oben berechneten Magnetfeldunterschied ergibt sich eine Differenzirequenz

swischen zwei Pfaden von 46 yHz. Benachbarte Pfade sammeln dadurch in einer Interro-
gationszeit von T=40 ms eine Phasendifferenz von 1, 8.1075.27 auf. Diese entspricht einem
systematischen Fehler in der Bestimmung der Erdbeschleunigung von Ag = 4.6 - 10~ !'g.

Der Wert liegt vier GroBenordnungen unterhalb der in diesem Experiment erreichten sta-

tistischen Genauigkeit. Selbst bei Genauigkeiten im Bereich von 1079, wie sie zur Zeit
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Kapitel 5

Vergleichende Messung der
Erdbeschleunigung

Die im vorherigen Kapitel demonstrierte Empfindlichkeit des Atominterferometers ge-
geniiber der Gravitation wurde im weiteren Verlauf dieser Arbeit dazu genutzt, die Erd-
beschleunigung von Atomen in unterschiedlichen Hyperfeinzustéinden, bei denen die Aus-
richtung des Kernspins relativ zur Richtung des Elektronenspins unterschiedlich ist, zu
vergleichen. Es wurde auch die Gravitation in Abhéngigkeit von der atomaren Masse
gemessen. Dazu wurde die Erdbeschleunignung der beiden Rubidiumisotope ®Rb und
STRb verglichen. Beide Messungen stellen einen direkten Test des schwachen Aquivalenz-

prinzips und indirekt den Test des Einsteinschen Aquiva.lenzprinzips dar.

9.1 Verletzung des schwachen Aquivalenzprinzip

Das schwache Aquivalenzprinzip (SAP) ist Teil des umfassenderen Einsteinschen Aqui-
valenzprinzips (EAP). Das EAP besagt, in einem frei fallenden Bezugssystem konne ein
Beobachter keine Effekte der Gravitation in einem strikt lokalem Experiment feststel-
len. Lokal bedeutet hier, dass die Ausdehnung des Experiments klein im Vergleich zur
Kriimmung der Raum-Zeit ist. Effekte der Raum-Zeit-Kriimmung kénnen also in einem

solchen Experiment vernachléssigt werden. Das EAP besteht insgesamt aus drei unterge-
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ordneten Prinzipien [Lam97, Will93]:

e das bereits erwihnte schwache Aquivalenzprinzip (SAP): frei fallende Testobjekte
fallen entlang der gleichen Trajektorie, anders ausgedriickt: die Bewegung eines Ob-

jektes im Gravitationsfeld wird von der Form der Raum-Zeit und nicht von einer

Eigenschaft des Objekts bestimmt.

e die lokale Lorentz-Invarianz (LLI): Alle nicht gravitativen experimentellen Ergeb-
nisse sind unabhingig von der Relativgeschwindigkeit und relativen Orientierung

zweier Laboratorien, in denen das gleiche Experiment stattfindet.

e die lokale Positions-Invarianz (LPI): Alle nicht gravitativen experimentellen Ergeb-
nisse sind unabhiingig von der Position des Laboratoriums im Gravitationsfeld, in

dem die Experimente stattfinden.

Das EAP bildet die Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie. Die Uberpriifung
des EAP kann zur tieferen Fundierung und moglicherweise auch zur Erweiterung der all-
gemeinen Relativititstheorie als einer der wichtigsten Theorien in der Physik beitragen.
Insbesondere bieten Tests der untergeordneten Prinzipien einen experimentellen Zugang
zur Verifizierung des iibergeordneten EAP. So gibt es in der aktuellen Diskussion unter-
schiedliche theoretische Erwégungen, die eine Verletzung der untergeordneten Prinzipien
und damit auch des EAP voraussagen. In [Lam97] ist eine Liste von moglichen Theorien

angegeben, aus der hier nur zwei stichwortartig erwahnt werden sollen.

e Theorien zur Vereinheitlichung der Quantentheorie und der Gravitation, wie der

Stringtheorie, sagen eine Verletzung des LLI und LPI voraus.

e Spekulative Theorien zur Verletzung der P,C oder T Symmetrie in der Gravitations-
wechselwirkung erlauben eine Spin-abhéingige gravitationelle Wechselwirkung und

fithren damit zur Verletzung des schwachen Aquivalenzprinzips.

Ein einfacher Weg, die Verletzung des SAP zu beschreiben, ist die Einfiihrung vonein-

ander unabhingiger Werte fiir die triige Masse mijner¢ und die schwere Masse mgpq, eines
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Kérpers [Will93]. Die triige Masse ist verbunden mit der Bewegung eines Korpers, was in
der Newtonschen Bewegungsgleichung deutlich wird:

Minert *+ @ = F (51)

F ist hierbei eine Kraft, z.B. Coulomb-Kraft, die eine Beschleunigung a also eine Bewegung
verursacht. Die schwere Masse hingegen bestimmt die Kopplung an ein Gravitationsfeld.
Bei einem Testobjekt im Schwerefeld der Erde wiire dies:

G M Erde
2 Mgravy (5.2)

F= Mgray *

In der Néhe der Erdoberfliche kann man den Term, der die Gravitationskonstante G. die
Masse der Erde mg,q. und den Abstand des Testkérpers vom Erdmittelpunkt beinhaltet,
zu der konstanten Kopplung g zusammenfassen. Setzt man die Gleichung 5.1 und 5.2
gleich, so ergibt sich

Minert = A = Mgrav * g (53)

Es ist sofort zu erkennen, dass wenn die triige und die schwere Masse gleich sind, dass
dann die Beschleunigung, die ein Korper im Schwerefeld der Erde erfahrt, der Kopplung
g entspricht. Sind die beiden Massenterme ungleich so liegt eine Verletzung des SAP und
damit auch des EAP vor. Diese ist experimentell nachweisbar, wenn fiir zwei Korper ein
unterschiedliches Verhéltnis mpe./ Mgray gemessen wird.

Ein Unterschied zwischen der trigen und der schweren Masse kann sich bei zusam-
mengesetzten Objekten laut [Will93] durch eine Betrachtung der Bindungsenergie erge-
ben. Bei zusammengesetzten Objekten besteht die Masse als erstes aus der Summe der
Ruhemassen der einzelnen Objekte. Je nach Wechselwirkung kommen allerdings noch
Massen hinzu, die der Bindungsenergie auf Grund von elektromagnetischen, der starken
und schwachen Wechselwirkungen #quivalent sind. Geht man nun davon aus. dass die
Bindungsenergie Ep;,q unterschiedlich zur tridgen und schweren Masse beitragen, so kann

dies folgendermafBien formuliert werden:

Minert = Mgray + ??Esmd/l'-’?

= Minert = Mgray + Am (54)

7 ist ein Parameter, der den Anteil der Bindungsenergie an der Differenz der beiden Mas-

sen ausdriickt. Dieser Anteil wird mit Am abgekiirzt und im Folgenden als anomale Masse
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bezeichnet. Wird nun mit Gleichung 5.4 die Bewegungsgleichung formuliert und nach der
Beschleunigung aufgelost, wobel der gesamte Unterschied in Am zusammengefasst und
Minert = Mgrav ANgENOMMen wird, so fithrt dies zu: A) w leiChgn B) M@ﬂ
Minert @ = (Mgrav +AM) g (5.5) *Rb (F=2, m,=0) (F=3, m.=0)
0 =(1+2Myg (5.6)
Minert Rp ;

Hier entspricht die Beschleunigung a nicht mehr genau der Kopplung an das Gravitati- Rb
onspotential. Es ergibt sich ein zusitzlicher Term, der die anomale Masse enthiilt. Ist nun @ @ . .
die anomale Masse bei zwei Objekten unterschiedlich, so folgt sofort, dass diese Objekte F=2 .
eine unterschiedliche Beschleunigung erfahren und sich unterschiedlich im Gravitations- 3 85 Nukleonen 87 Nukleonen
feld bewegen. Eine objektabhéngige Anomalie wiirde zu einer Verletzung des schwachen Kernspin=5/2
Aquivalenzprinzips fithren. Da es auf diesem Feld verschiedene theoretische Ansiitze gibt, Elektronenspin=1/2
ist es auf der experimentellen Seite wichtig, unterschiedliche Zuginge zur Uberpriifung
des EAP zu ermoglichen. So wurde fiir unpolarisierte makroskopische Materie das SAP
mittels eines Torsionspendels bis auf 10~12 bestitigt [Su94]. In anderen Versuchen wurde
eine magnetische Legierung unterschiedlich polarisiert und deren Erdanziehung mit einer
Waage gemessen. Die Giiltigkeit des SAP konnte dabei bis auf einen relativen Unterschied Abbildung 5.1: Es sind schematisch die beiden in dieser Arbeit untersuchten Moglichkei-
von ca. 1077 veriﬁzzlert werden [Hsi89]. Die Atominterferometrie bietet nun eine alterna- ten zur Verletzung des Aquivalenzprinzips dargestellt. Es wurde die Fa]lbeschle?mﬁuu :
tive Methode zur Uberpriifung des SAP an, bei der Tests auf atomarer Ebene moglich als Funktion der Kernspineinstellung beziiglich des Elektronenspins und in Abhéﬁgi;keii

| werden. der Nukleonenzahl gemessen.

F=2 mp= i ' Apari
, mp = 0 oder im oberen mit F' = 3, mp = 0 préapariert. Die optischen Strahltei-

5.2 experlmentellen Ergebnlsse ‘ ler werden auch auf die entsprechenden resonanten Uberginge stabilisiert (siehe. Kap.4.2

| und Anhang A). In Abbildung 5.2 (a) und (b) sind atomare Interferenzen fiir die beiden

Im Rahmen dieser Arbeit konnte in zwel Experi@?nten die prinzipielle Verwendbarkeit \ Hyperfeingrundzustinde bei Pulsabstéiinden von ca. 40 ms zu sehen. Fiir beide Interferen-
unseres Atominterferometers fiir prézise Tests des Aquivalenzprinzips auf atomarer Basis . zen wurde zur Rasterung der Pulsabsténde der selbe Bereich von 40,207 ms bis 46 216 ms
de.z.monstriert. werden. In Abbildung 5.1 sind die beiden "'.\Iijglichkeiten zur Verletzung des verwendet. Zwischen den Interferenzmustern ist eine leichte Phasenvérschiebung ZL; seher;
SAP, die in dieser Arbeit untersucht wurden, in einer Ubersicht schematisch dargestellt. Diese ist nicht auf eine Differenz in der Beschleunigung zuriickzufiihren, sondern auf die.'
Es wurde die Fallbeschleunigung abhiingig von der Einstellung des Kernspins relativ zum unterschiedlichen Wellenlidngen der verwendeten Ubergéi.uge fiir die optischen Strah]t.eilerJ
| Elektronenspin sowie als Funktion der Nukleonenzahl gemessen. Diese betragen fiir den Ubergang F =2, mp =0 — F' =3, mp = 1 X = 794,9752 nn;

| und fiir F' =3, mp = f — i = = -
Fiir die Spin-abhéngige Messung wird das Isotop ®Rb mittels der im Kapitel 3.2 . mp=0—F' =3, mp=1X=794,9816 nm [Joh61, Mor00].

. s TR . : . : : s J 3 . T .
beschriebenen MW Zustandsselektion wahlweise im unteren Hypcrfemgrund&ustand mit Fiir eine vergleichende Messung wurden mehrere Interferenzmuster mit einem der bei-
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Abbildung 5.2: In Bild (a) und (b) sind zwei Interferenzmuster fiir *Rb m unterschied-
lichen Hyperfeingrundzustinden dargestellt. Die verwendeten atomaren Uberginge der
Rubidium D1-Linie lauten: F=2, mp=0—F'=3, mp=1 (a), F=3, mp=0—F'=3, mp=1
(b). Die erkennbare leichte Phasenverschiebung zwischen dfzn Int-erferenmmst.lem resul-
tiert aus der unterschiedlichen Wellenlidnge der beteiligten Ubergéinge. In Abbildung (c)
ist ein Interferenzmuster fiir das Isotop 8" Rb, welches eine um der Wert 2 héhere Nu-
kleonenzahl hat als ®Rb, aufgefiihrt. Das Strahlteilerlicht war dabei resonant mit dem
atomaren Ubergang F=1, mp=0—F'=2, mp=1 der Rubidium DI-Linie. Fiir die Aus-

wertung wurde eine Sinusfunktion an die Interferenzmuster angepasst (durchgezeichnete

Kurve).
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den Hyperfeinzustinde aufgenommen, dann die Frequenz des Lasersystem fiir die opti-
schen Strahlteiler auf den jeweils anderen Ubergang umgestellt und die gleiche Anzahl an
Interferenzmustern aufgezeichnet. Das Umschalten des Lasersystems zwischen den zwei
Ubergéingen kann innerhalb von 10 Minuten durchgefiihrt werden. Zur Auswertung der
Messdaten wurde eine Anpassung einer Sinusfunktion an die aufgenommenen Interferenz-
muster durchgefiihrt. Mit dem aus der Anpassung gewonnenen Parameterwert fiir die
Phase wurde die Erdbeschleunigung fiir die beiden Zustinde berechnet. In Abbildung 5.3
(a) ist die Differenz der ermittelten Werte mit den statistischen Fehlerbalken dargestellt.
Der Mittelwert iiber die Messsitzungen ergibt sich zu:

BF=2 — B8F-=3

=4,1-1008+1,2.1077 (5.7)
Br=2

und ist mit der waagerechten durchgezogenen Linie im Graphen eingezeichnet. Der Mit-
telwert stimmt innerhalb des statistischen Fehlers mit dem erwarteten Wert fiir die Fallbe-
schleunigung von Null im Rahmen der Fehlergrenzen iiberein. Wir konnten fiir die beiden
Hyperfeingrundzustinde kein Unterschied in ihrer freien Bewegung im Gravitationsfeld
nachweisen. Es wurde damit ein Test des schwachen Aquivalenzprinzips in Bezug auf eine
Spin-Abhiingigkeit der Gravitation bis auf ein Niveau von 1.2 107 durchgefiihrt.

Unsere Apparatur erméglicht auch den Vergleich zwischen den Erdbeschleunigungen
der Isotope **Rb und *Rb. Fiir das Umschalten zwischen den beiden Isotopen wurde die
Frequenzstabilisierung des Springbrunnenlasers umgestellt sowie die Frequenz des Mikro-
wellengenerators und die Léngen der Mikrowellenpulse fiir die Zustandspriparation neu
eingestellt. AuBlerdem musste auch hier die Frequenz des Interferometerlichts dem entspre-
chenden Isotop angepasst werden. Auch diese Umstellung konnte ohne grofien Aufwand
bewerkstelligt werden und dauerte hier etwa 15 bis 20 Minuten. Typische experimentelle
Interferenzmuster fiir beide Isotope sind in Abbildung 5.2(a) und (c) zu sehen. Fiir den
Vergleich wird zuerst das Isotop ®Rb im Zustand F=2 m =0 pripariert und dessen Fall-
beschleunigung bestimmt. Dann werden die gleichen Messungen mit dem Isotop 8"Rb im
Zustand F=1, mp=0 (A = 794.9700 [Joh61, Mor00]) durchgefiihrt. Die Rasterung des
Pulsabstandes musste fiir die Messungen mit den beiden Isotopen in unterschiedlichen
zeitlichen Bereichen erfolgen, da beim Wechsel zu dem jeweils anderen Isotop ein Kollaps
und Wiederaufleben des Interferenzsignals und damit ein maximaler Kontrast fiir ver-

schiedenen Interrogationszeiten aufgetreten sind. Die Ergebnisse von drei Messsitzungen
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Abbildung 5.3: (a) Vergleich der Erdbeschleunigung g fiir die beiden Hyperfeingrund-
zustinde F=2, mp=0 und F=3, mp=0 von ®Rb . Die Datenpunkte stellen die relative
Differenz der beiden Messwerte dar. Die Mittelung (durchgehende Linie) {iber 4 Messsit-
zugen ergibt keinen Unterschied in der Gravitation innerhalb einer relativen Genauigkeit
von 1.2-1077. (b) Der Vergleich zwischen den Isotopen ¥Rb F=2 und *'Rb F=1 ergibt

eine Ubereinstimmung der Gravitation innerhalb von 1.7 - 1077
sind in Abbildung 5.3 (b) graphisch dargestellt. Aus den Messwerten wurde ein Mittelwert
fiir die Differenz der Schwerebeschleunigung ermittelt:

gBERb - gSTR.b — (1' 2 :I: 1, 7) . 10—‘7. (5‘8)
£87Rb

Auch dieses Ergebnis stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Wert Null iiberein.
Fiir den Fall unterschiedlicher Isotope kénnen wir also innerhalb der Messgenauigkeit von
1,7-1077 keinen Unterschied in der Erdbeschleunigung feststellen. Damit konnte mit einer
an ungebundenen Atomen durchgefiihrten Messung das schwache Aquivalenzprinzip fiir

verschiedene Isotope bei einer Differenz der Nukleonenzahl von 2 bestétigt werden.

Mit den hier vorgestellten Messungen konnte gezeigt werden, dass das in dieser Arbeit
entwickelte Atominterferometer geeignet fiir Prizisionsmessungen der Erdbeschleunigung
ist und dariiber hinaus fiir Tests des Einsteinschen Aquivalenzprinzips mit von der Um-

gebung isolierten quantenmechanischen Objekten verwendet werden kann.

Kapitel 6

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Atominterferometer basierend auf der Beugung von
Wellenpaketen neutraler Atome an drei gepulsten absorptiven Lichtgittern realisiert. Mit
dem Atominterferometer gelangen vergleichende Messungen der Erdbeschleunigung mit
Atomen in unterschiedlichen Hyperfeinzustéinden sowie mit unterschiedlichen atomaren
Isotopen. Diese Messungen stellen neuartige Tests des Aquivalenzprinzips dar. Die relative

Genauigkeit der Vergleichsmessungen lag jeweils bei etwa 107,

In einem zukiinftigen Aufbau kann die Auflésung des Interferometers durch zusitzliche
technische Verbesserungen weiter erhéht werden. So erméglicht die Verwendung einer ak-
tiven Vibrationsisolierung des Spiegels, mit dem die Stehwelle erzeugt wird, eine stiirkere
Démpfung der aus der Umgebung ankoppelnden Schwingungen. Damit sollten sich In-
terrogationszeiten von etwa 150 ms bis 200 ms ergeben, was einer Steigerung um Faktor
9 im Vergleich zu den hier realisierten Pulsabstinden bedeutet. Da die Phasengenauig-
keit quadratisch mit der Interrogationszeit ansteigt, wiirde dies in einer etwa 25-fachen
Steigerung der Auflésung unseres Atominterferometers resultieren. Eine weitere wichti-
ge Verbesserungsmafinahme stellt die Reduktion des Rauschens im Detektionsignal dar.
So kann mit dem Einbau eines separaten Detektionsbereichs, der durch eine differentiel-
le Pumpstrecke von der Hauptkammer getrennt ist, eine kleinere Rubidiumkonzentrati-
on in diesem Bereich und damit eine bessere Unterdriickung des Fluoreszenzsignals des

Hintergrundgases erreicht werden. Dies sollte ein Signal-zu-Rausch-Verhiltnis von 100:1
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ermdglichen. Weiteres Potential liegt auch in der Verbesserung der Qualitidt des Absorp-
tionsgitters. Beeintrichtigungen der Wellenfronten durch stérende Reflexionen an den
Einkoppelfenstern fiir das Interferometerlicht in die Vakuumkammer kénnen durch Um-
bau der Kammer vermieden werden. Die Verminderung der Restreflexion wiirde zu einer
deutlicheren Ausbildung der Stehwellenknoten fithren. Dies sollte zu einer Verbesserung
des Interferenzkontrasts fithren sowie dariiber hinaus auf Grund der schérferen Loka-
lisierung der Lichtknoten der optischen Stehwelle hohere atomare Beugungsordnungen
und damit eine grofere Zahl von Teilstrahlen erméglichen. Die Aufspaltung der atoma-
ren Wellenpakete in 17 Teilstrahlen hitte z.B. Interferenzmaxima mit Breiten von ca.
0.1 - 27 zur Folge und wiirde eine Verbesserung um etwa den Faktor 5 im Vergleich zu
den in diesem Experiment realisierten Breiten von 0.4 - 27 bis 0.5 - 2m bedeuten. Wei-
terhin kann eine Erhohung des Kontrastes durch die Wahl von atomaren Ubergéingen
fiir die optische Stehwelle mit einem giinstigeren Verzweigungsverhéltnis der spontanen
Zerfallsraten in den detektierten Zustand und der undetektierten Zustande erreicht wer-
den. Wiihrend bei den zur Zeit verwendeten Ubergéngen wie beispielsweise F=3, mp=0
—F=3, mp=1 der D1-Linie fiir ¥Rb die Wahrscheinlichkeit fiir einen spontanen Zerfall
zuriick in den detektierten Grundzustand 1/4.5 betriigt, so liegt diese beispielsweise bei
der Komponenten F=3, mp=0 —F=2, mp=1 lediglich bei 1/9. Dadurch tragen weniger
Atome, deren Kohirenz durch die spontane Emission eines Photons verloren gegangen
ist, zum Detektionssignal bei. Allerdings ist die Sittigungsintensitit dieses schwécheren
Ubergangs entsprechend einem Faktor 2 hoher, so dass grofiere Lichtleistungen fiir eine
effiziente Strahlteilung der atomaren Wellenpakete notwendig wire. Mit der Umsetzung
der vorgeschlagenen Verbesserungsmafinahmen sollte sich in Zukunft eine Erhohung der
Phasengenauigkeit auf etwa 10~ erreichen lassen. Dies wiirde einer Steigerung gegeniiber
der zur Zeit besten atominterferometrischen Messungen der Erdbeschleunigung, die eine

Genauigkeit von 3 - 107? aufweist [Pet99], um eine Grofenordnung entsprechen.

Differentielle Messungen der Erdbeschleunigung, wie beispielsweise die in dieser Arbeit
beschriebenen Tests des Aquivalenzprinzips auf atominterferometrischer Basis sollten sich
mit noch hoheren Genauigkeiten durchfiihren lassen. Zukiinftige Projekte konnen die Mes-
sung des PhotonenriickstoBes sowie des Absolutwerts der Fallbeschleunigung beinhalten.

Es sind auch Vergleichsmessungen zwischen Atomen mit einer hoheren Massendifferenz,

wie Rubidium und Cisium, denkbar, bei denen man empfindlicher auf masseabhéngige
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Effekte in der Fallbeschleunigung wiire. AuBerdem kénnten Atominterferometer auf einer
Weltraummission fiir Prizisionsmessungen eingesetzt werden. wie es in dem langerfri-
stig angelegten Forschungsprojekt HYPER geplant wird, da in der Schwerelosigkeit die
Interrogationszeit deutlich erhéht und damit die Genauigkeit voraussichtlich um etliche
Groflenordnungen gesteigert werden kann.
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Anhang A

Niveau-Schema von 3°Rb und 8'Rb

“Rb (=52 D2-Linie

D1-Linie

—

/

121 Mhz
/

/[ el
362 Mhz / — ] 29Mhz

Fid) smm—— // 780 nm

794.9816 nm

794.9752nm 9

3036MHz
F=2

53 12

Abbildung A.1: Niveauschema des Rubidiumisotops Rb. Eingezeichnet mit durchge-
zeichneter Linie sind die fiir die atomaren Strahlteiler verwendeten Ubergiinge. Mit unter-
brochener Linie ist der Kiihl- und Detektionsiibergang gekennzeichnet. Die Wellenlangen-
angaben sind aus [Joh61, Mor00] und die Hyperfeinabstinde aus [Ari77] entnommen.
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Abbildung A.2: Niveauschema des Rubidiumisotops **Rb. Angaben wie in Abbildung
Al
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