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Zusammenfassung

Atominterferometer nutzen die Welleneigenschaften von Atomen, um beispielsweise Na-
turkonstanten und inertiale Effekte wie Rotationen und Beschleunigungen hochprézise
zu messen. Im ATLAS-Experiment wird eine Mach-Zehnder-artige Konfiguration ver-
wendet, um die Beschleunigung der Atome im freien Fall und damit die lokale Schwere
zu bestimmen. Fir die kohdrente Manipulation der atomaren Wellenfunktion werden
vertikale Lichtfelder zur Stimulation von Raman-Prozessen verwendet, die als Strahltei-
ler und Spiegel agieren. Sie werden an einem Retroreflexspiegel reflektiert, der dadurch
als Referenzfliache fiir die Beschleunigung der Atome dient. Eine Bewegung des Referenz-
spiegels wahrend des Interferometerzyklus fithrt dadurch zu einer Stérung der Messung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Korrektur von solchen Vibrationseinfliissen in
inertialsensitiven Atominterferometern untersucht. Die Vibrationen des Retroreflexspie-
gels werden mit einem Seismometer gemessen und mit den gewonnenen Daten wird
der Effekt auf das Interferometer berechnet und die Messdaten entsprechend korrigiert.
Die Ansteuerung und Messung erfolgt mit Matlab in Verbindung mit der ,Data Acqui-
sition Toolbox* iiber eine Datenerfassungskarte von National Instruments. Die an-
schlieflende Datenverarbeitung findet ebenfalls in Matlab statt, sodass ein Speichern der
vollstandigen Vibrationsdaten nicht nétig ist. Das Ergebnis der Berechnung ist ein ein-
zelner Wert fiir die Phase aufgrund der gemessenen Vibrationen, der gespeichert und
bei der Auswertung der Interferometerdaten beriicksichtigt wird. Dazu wurden entspre-
chende Algorithmen fiir die Datennahme und -verarbeitung entwickelt und Messungen
mit dem System durchgefithrt, wobei auch verschiedene digitale Filter fiir die Analyse
der Vibrationsdaten getestet wurden. Unter Beriicksichtigung der ermittelten Korrek-
turphasen konnte das seismische Rauschen des Interferometers um bis zu 72 % reduziert
werden.

Zusétzlich wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Aufbau zur Simulation verschiedener
seismischer Umgebungen aufgebaut und getestet. Dazu wurde ein Korperschallwandler
auf der Vibrationsisolierung, auf der sich der Retroreflexspiegel und das Seismometer
befinden, angebracht. Die Transferfunktion des Kérperschallwandlers auf das Seismome-
ter wurde gemessen, indem der Korperschallwandler ebenfalls tiber eine Digital-Analog-
Karte angesteuert und das so erzeugte Vibrationsspektrum mit dem Seismometer auf-
genommen wurde. Durch die Anwendung verschiedener digitaler Filter auf weifles Rau-
schen konnten verschiedene Vibrationsspektren des Retroreflexspiegels erzeugt werden.
Es wurde untersucht, wie sich beliebige Vibrationsspektren des Referenzspiegels erzeu-
gen lassen und somit der Betrieb des Atominterferometers in der seismischen Umgebung
von beispielsweise Fahrzeugen, Flugzeugen oder der ISS im Labor simulierbar ist.
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1 Einleitung

Atominterferometer entwickeln sich zur Zeit von einem Forschungsgegenstand zu einem
vielversprechenden Messgerit. Sie konnen beispielsweise verwendet werden, um inertiale
Effekte wie Rotationen [1] und Beschleunigungen [2] zu messen, wobei auch mobile An-
wendungen immer weiter in den Vordergrund riicken. Einsatzgebiete in der Geodésie sind
die Messung der lokalen Schwere (Beschleunigung eines frei fallenden Kérpers) [3, 4, 5]
und deren Gradienten [6]. Zudem werden atominterferometrische Methoden verwendet,
um Naturkonstanten zu bestimmen [7] und mit Atomuhren einen hochpréazisen Zeit-
standard zu realisieren [8, 9]. Des Weiteren gibt es Vorschlige, Atominterferometrie zur
Detektion von Gravitationswellen einzusetzen [10].

In einem Atominterferometer wird meist durch Streuung von Photonen ein Uberlage-
rungszustand der Atome aus verschiedenen Impulszustdnden erzeugt. Nach einer Pro-
pagationszeit T" werden die Impulszustdnde umgekehrt und nach einer weiteren Zeit T
iiberlagert. Fiir den Fall eines Atomaren Beschleunigungssensors ist das entstehende In-
terferenzsignal proportional zur Beschleunigung a der Atome in Strahlteilerrichtung und
zum Quadrat der Propagationszeit 72. Eine Moglichkeit die Sensitivitét fiir Beschleuni-
gungen zu erhohen ist demnach die Zeit T' zu vergroBern. Da sich die Atome im freien Fall
befinden, ist dies jedoch meist durch die Gréfle des Apparates limitiert. Zudem wirken
sich Vibrationen als Stérung auf die Messgrofie a aus, da sie Beschleunigungsrauschen
induzieren. Daher ist die Prazision der bisherigen Messungen von den kontrollierten und
ruhigen Bedingungen im Labor abhéngig. Derzeit existieren einige Projekte, bei denen
unter anderem daran gearbeitet wird Atominterferometer anwendungsorientiert weiter-
zuentwickeln. Die folgenden seien hier ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit genannt:

e Im Rahmen der QUANTUS-Kollaboration (Quantengase unter Schwerelosigkeit )
wurde Interferometrie mit ultrakalten Atomen unter Mikrogravitationsbedingun-
gen demonstriert [11]. Das sehr kompakte Experiment kann in einer Kapsel im
Freifallturm des ZARM (Zentrum fiir angewandte Raumfahrttechnologie und Mi-
krogravitation, Bremen) fiir ca. 4 Sekunden (bzw. 9 s im Katapultmodus) Mikro-
gravitation ausgesetzt werden [12]. Ein weiteres Experiment im Rahmen dieser
Kollaboration, das fiir ca. 7 Minuten an Bord einer Rakete Schwerelosigkeit aus-
gesetzt werden soll, befindet sich in der Fertigstellung.

e Im Rahmen des ICE-Projekts (interférométrie cohérente pour l’espace, Paris) wur-
de ein inertialsensitives Atominterferometer in einem Flugzeug wiahrend Parabel-
fligen unter Schwerelosigkeit demonstriert [2]. Dieses misst die Beschleunigung
des Flugzeugs in Richtung der Fliigel sowohl wahrend des normalen Flugs als auch
wéhrend der 0 g Phase. Fiir die Korrektur von Vibrationen werden klassische In-
ertialsensoren verwendet.
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e Das Projekt GAIN (gravimetric atom interferometer) an der Humboldt-Univer-
sitdt Berlin hat ein transportables Atom-Gravimeter realisiert [4]. Die Interfero-
metrie findet wiahrend des Freifalls der Atome statt, die in einer Fontdnenkonfigu-
ration senkrecht nach oben katapultiert werden. Der Experimentaufbau hat eine
Grofie von 82 x 128 x 185 cm (Breite x Tiefe x Hohe), die notigen Laser- und
Elektronikkomponenten sind in zwei 19-Zoll-Racks untergebracht.

e Die Firma pQuanS (Ausgriindung aus dem ,Institut d’Optique® und dem ,,Obser-
vatoire de Paris“ [13]) entwickelt ein kommerzielles kompaktes Gravimeter basie-
rend auf [14]. Dieses soll in der Lage sein, kontinuierliche Gravitationsmessungen
mit einer Genauigkeit und Prézision im Bereich von 1078 m/ s? zu ermoglichen.

o Ziel des QG-1 Projektes (Leibniz Universitat Hannover) ist die Demonstration
eines kompakten, robusten und transportablen Quanten-Gravimeters mit quan-
tenentarteten atomaren Ensembles basierend auf einem Atom-Chip. Es wird am
Institut fiir Quantenoptik in Kollaboration mit dem Institut fiir Erdmessung ent-
wickelt und soll auch fiir geodédtische Messkampagnen verwendet werden.

Bei einem klassischen Sensor wie dem Freifall-Gravimeter FG-5 wird wiederholt die Be-
schleunigung einer frei fallenden Testmasse tiberwacht [15], sodass Vibrationen wéhrend
eines Freifalls durch Mittelung reduziert werden konnen. Gegenwartige inertialsensitive
Atominterferometer operieren hingegen im Pulsbetrieb und besitzen dadurch pro Mess-
zyklus ein anderes Mittelungsverhalten. Vibrationen wéhrend eines Interferometriezyklus
konnen sich stark auf das Ausgangssignal auswirken und eine Mittelung findet erst durch
eine wiederholte Messung statt.

Projekt Propagations- Stabilitat Vibrationsumgebung und
zeit T in ms2 / VHz -unterdriickung
ATLAS [16] 60 ms 4,8 x 1078 Labor, Vib.-Iso. (passiv)
GAIN [3] 230 ms 2 x 1077 Labor, Vib.-Iso. (aktiv)
Wuhan [5] 300 ms 4,2 x 107®  unterirdisch, Vib.-Iso. (aktiv)
ICE [2] 3 ms 2 x 107*  Flugzeug, Postcorrection
CAG [17] [18] 70 ms 5,7 x 1078 unterirdisch, Postcorrection

Tabelle 1.1: Vergleich verschiedener Ansitze zur Reduktion von Vibrationsein-
fliissen. Aufgefiihrt sind das ATLAS-Experiment, an dem diese Arbeit durchgefiihrt
wurde, das ,gravimetric atom interferometer (GAIN, Berlin), das Gravimeter der
Huazhong University of Science and Technology in Wuhan (China), das Projekt ,In-
terférométrie Cohérente pour I’Espace (ICE, Paris) und das ,cold atom gravimeter®
(CAG, Paris). Die besten Stabilititen werden zur Zeit nur an unterirdischen Test-
platzen, d.h. Orten mit extrem niedrigem seismischen Hintergrund erreicht. Jedoch
auch in Anwesenheit starker Vibrationen an Bord eines Flugzeugs kann mit Hilfe
von nachtriglicher Vibrationskorrektur (Postcorrection) ein Atominterferometer als Be-
schleunigungssensor eingesetzt werden.



In vielen Féllen werden ausgefeilte Vibrationsisolierungen verwendet, um den Einfluss
der Vibrationen so gering wie moglich zu halten. Dies ist jedoch nur begrenzt wirksam
und in manchen Anwendungen auch unerwiinscht. Beim mobilen Einsatz eines Atomin-
terferometers, beispielsweise in einem Fahrzeug oder Flugzeug, sind Vibrationen so stark,
dass sie nicht ausreichend von einer Isolierung unterdriickt werden kénnen. Zudem wird
mit einer Vibrationsisolierung der Aufbau wesentlich gréfler und komplizierter. Daher
miissen andere Methoden entwickelt werden, um den Einfluss von Vibrationen zu re-
duzieren. Einige Studien zu diesem Bereich wurden bereits durchgefiihrt und sind zum
Vergleich in Tabelle 1.1 aufgefiihrt.

Ein vielversprechender Ansatz ist sogenannte Datenfusion. Dabei werden die Daten
verschiedener Sensoren zusammengefithrt und durch intelligente Verarbeitung die Vor-
teile aller verfiighbaren Sensoren miteinander verkniipft. Auf diese Weise kénnen besse-
re Ergebnisse erzielt werden als mit den individuellen Sensoren. Im Alltag findet diese
Methode zum Beispiel in Fahrerassistenzsystemen, Navigationssystemen und Transport-
systemen Anwendung. Auch fiir Satellitenmissionen wie beispielsweise GRACE ( Gravity
Recovery And Climate Ezperiment) zur globalen Bestimmung des Erdschwerefelds wer-
den Messungen vieler Sensoren kombiniert [19].

Ein Atom-Gravimeter besitzt eine hohe Empfindlichkeit fiir zeitlich konstante und
langsam variierende Beschleunigungssignale, da es sich um eine absolute Messung der
Beschleunigung der frei fallenden Atome handelt. Trotz des Tiefpassverhaltens wird die
Messung jedoch durch Vibrationen gestort, da diese bei jeder Einzelmessung Phasen-
fehler verursachen. Eine Ubersicht von seismischen Rauschquellen ist mit den jeweiligen
Frequenzbéndern in Tabelle 1.2 aufgefiihrt. Fiir ein Atominterferometer kann die Technik
der Datenfusion genutzt werden, indem es mit einem oder mehreren weiteren Sensoren
fiir verschiedene Frequenzbédnder kombiniert wird. Wenn wéahrend des Messzyklus des
Interferometers die Stérungen gemessen werden, kann aus den so gewonnenen Daten der
Beitrag zur Messgrofie berechnet und anschlieend korrigiert werden. Fiir die Korrektur
gibt es verschiedene Ansétze: Zum einen kann das Interferometer so manipuliert werden,
dass der Beitrag der Vibrationen aufgehoben wird (sogenanntes feed-forward) [22], zum

Signal Frequenz
y2Erdbrummen* [20] 0,002 — 0.007 Hz
Mikroseismik [21] 0,02 — 0,07 Hz
Gebéauderesonanzen ~ 1 Hz
Menschliche Aktivitat [21] > 3 Hz
Erdbeben 0,1 —50 Hz

Tabelle 1.2: Seismische Rauschquellen mit korrespondierenden Frequenzen. Das
sogenannte ,Erdbrummen“ (earth hum) wird auf Interaktionen zwischen Atmosphére,
Ozean und Meeresboden zuriickgefithrt, wahrend fiir die Mikroseismik die Interaktion
zwischen Diinung und Meeresboden an Kiistenlinien verantwortlich gemacht wird. Diese
beiden Phénomene koénnen iiberall und zu jeder Zeit auf der Erde gemessen werden,
wéahrend die anderen oben aufgefiihrten umgangen werden kénnen.
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anderen kann der entsprechende Korrekturwert gespeichert werden und anschlieffend bei
der Analyse der Daten berticksichtigt werden (sog. postcorrection).

Auf diese Weise kann der Schritt vom Forschungsobjekt zum hochprazisen Messgerét
ermoglicht werden, wie es derzeit bei dem Projekt QG-1 (Quanten-Gravimeter) am In-
stitut fur Quantenoptik (IQ) in Kooperation mit dem Institut fiir Erdmessung (IfE) an
der Leibniz Universitdt Hannover geplant ist. Ein solches Atom-Gravimeter kann in der
Geodaésie fiir verschiedene Messkampagnen bzw. Ziele eingesetzt werden:

e Geologische Verdnderungen: Zum Beispiel die Hebung der Erdkruste in Fennoskan-
dinavien seit der letzten Eiszeit aufgrund der nicht mehr vorhandenen Eislast kann
mit Gravimetern nachgewiesen werden [23].

e Rohstoffsuche: Durch lokal verschiedene Schwere kann auf Bereiche unterschiedli-
cher Dichte und damit mégliche Rohstoffvorkommen geschlossen werden.

e Uberwachung von Grundwasservorkommen: Verdnderungen der Grundwassermen-
ge fiihren zu einer Anderung der lokalen Schwere, welche mit Gravimetern regis-
triert werden kann.

Von der Methode der Datenfusion koénnen allerdings nicht nur Atominterferometer
flir mobile Anwendungen profitieren, sondern auch laborgestiitzte Experimente. Beim
Projekt VLBAI (very large baseline atom interferometry), das an der Leibniz Universitit
Hannover geplant ist, soll Atominterferometrie mit Entwicklungszeiten bis zu T'= 1,3 s
in Fontdnenkonfiguration auf einer Fallstrecke von 10 m realisiert werden. Durch die
grofle Propagationszeit vergroflert sich jedoch der Einfluss von Vibrationen. Daher kann
es auch hier von Nutzen sein, das Atominterferometer mit einem klassischen Seismometer
zu kombinieren, um so die parasitdren Einfliisse von Vibrationen zu minimieren (siehe
Abschnitt 6.3).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden zur Kombination eines Seismometers
mit einem Atominterferometer am ATLAS-Experiment des Instituts fiir Quantenoptik
der Leibniz Universitdt Hannover untersucht. Bei diesem Experiment wird ein Atom-
interferometer mit zwei verschiedenen Spezies (3’Rb und 3°K) betrieben. Im Hinblick
auf zukiinftige mobile Anwendungen wurde die Korrektur von Vibrationen jedoch nur
auf Einspezies-Messungen bezogen. Als Vorgehensweise wurde dabei das Konzept der

MATLAB Echtzeitverarbeitung A

7y > > SO > /r:l
. °
Daten-

digitale = Phasen-

nahme Filter ~ berechnung | Speichern
J

Sensor

Vibrationsisolierung

Abbildung 1.1: Konzept zur Datennahme und -verarbeitung. Sie erfolgt vollstdndig
automatisiert zu jedem Interferometriezyklus. Die gewonnenen Vibrationsdaten werden
gefiltert, die Korrekturphase berechnet und anschliefend gespeichert.



Echtzeit-Postcorrection gewahlt, was in Abbildung 1.1 dargestellt ist. Dabei sollen zu
jedem Interferometerzyklus Seismometerdaten aufgenommen werden, diese nach digita-
lem Filtern in eine Korrekturphase umgerechnet und dieser Wert anschlieflend gespei-
chert werden. Dieser Prozess soll vollstdndig automatisiert in Matlab ablaufen. Vorherige
Ansétze verwendeten hier LabView fiir die Datennahme und andere Programmierspra-
chen fir die Berechnungen. Dies erforderte ein Abspeichern der vollstdndigen Seismo-
meterdaten, was jedoch zu Synchronisationsproblemen fiihrte.

Die theoretischen Grundlagen der Atominterferometrie und der Beitrag von Vibratio-
nen wird in Kapitel 2 behandelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch die Ansteuerung
von Datennahme-Hardware mit Matlab getestet, was in Kapitel 3 erlautert wird. Der
dazu verwendete experimentelle Aufbau sowie die Funktionsweise von Vibrationsisolie-
rungen und Inertialsensoren wird in Kapitel 4 beschrieben. Schliellich wird in Kapitel
5 die Korrelation von Atominterferometerdaten und gemessenen Vibrationsdaten un-
tersucht und eine Moglichkeit getestet, eine kiinstliche Rauschumgebung im Labor zu
simulieren.






2 Inertialsensitive Atominterferometrie

In einem Lichtinterferometer wird eine Lichtwelle aufgespalten, durchlduft verschiedene
Pfade, wird wieder zusammengefiihrt und tiberlagert. Die Lichtleistung am Ausgang des
Interferometers hiangt von der Phasendifferenz ab, welche die Welle auf den verschie-
denen Pfaden des Interferometers durch verschiedene optische Wegléngen erhélt. Mit
dieser Methode konnen beispielsweise Léngenédnderungen sehr prézise gemessen wer-
den. Aufgrund des Welle-Teilchen-Dualismus l&sst sich auch ein Interferometer mit Ato-
men realisieren [24]. Dabei wird die Welleneigenschaft der Atome dazu genutzt, diese
in einen Superpositionszustand von verschiedenen Pfaden zu bringen, um anschlieend
ein Interferenzsignal zu erhalten. Dieses kann abhéngig von der Konfiguration des In-
terferometers genutzt werden, um beispielsweise Rotation [25] oder Beschleunigung [26]
préazise zu messen. Im Folgenden sollen die wichtigsten Aspekte zum Verstdndnis eines
Atominterferometers zur Messung von Beschleunigungen erldutert werden. Dazu werden
zunéchst in Abschnitt 2.1 Raman-Ubergiinge als Strahlteilungsmechanismus betrachtet.
Diese koppeln interne und Impulszustédnde der Atome, die im Folgenden als Interferome-
triezusténde bezeichnet werden. Die Geometrie des Atominterferometers sorgt fiir eine
Phasenverschiebung von A® = k.gaT?, die in Abschnitt 2.2 hergeleitet wird. Anschlie-
Bend wird in Abschnitt 2.3 auf den Beitrag von Vibrationen eingegangen, welche die
Messung storen. Die hier vorgestellten Prinzipien kénnen im Detail zum Beispiel in [27]
nachvollzogen werden.

2.1 Raman-Uberginge

Der wichtigste Prozess fiir den Betrieb eines Interferometers ist der Strahlteilungspro-
zess. Dabei werden die verwendeten Wellenpakete in einen kohérenten Uberlagerungs-
zustand der Interferometriezustinde |g, p) und |e, p’'+ FLEeff> gebracht. Diese beschreiben
eine Kombination aus internen und Impulszustidnden der Atome. Fiir die Interferome-
trie bendtigt man stabile Zustdnde, da Spontanzerfall zum Verlust der gewiinschten
Phaseninformation fithrt. Gleichzeitig benétigt man fiir die Realisierung eines inertial-
sensitiven Interferometers einen moglichst grofien Impulsiibertrag kegr. Dies kann mit
Hilfe von Raman-Ubergéingen realisiert werden. Dabei handelt es sich um einen Zwei-
Photonen-Prozess, der die verwendeten Zustédnde iiber ein drittes virtuelles Zwischen-
niveau aneinander koppelt. Bei der hier verwendeten Spezies 8"Rb werden die beiden
Hyperfeinzustande des 525’1/2 Grundzustandes |F = 1,mp =0) und |F =2, mp = 0)
verwendet, die im Folgenden mit |g) und |e) bezeichnet werden. Die verwendeten Ni-
veaus und Ubergénge sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Der Raman-Ubergang geschieht
hier iiber ein virtuelles Zwischenniveau |i), das energetisch in einem Abstand A zum
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52 Py

F=2
52512
F=1

l9)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der am Raman-Ubergang beteiligten
Energieniveaus. Das Lichtfeld mit der Kreisfrequenz w, welches um A gegeniiber
dem Ubergang 5251/2,}7‘ =1—- 52P3/2 verstimmt ist, koppelt den Grundzustand |g)
an das virtuelle Zwischenniveau |¢). Das zweite Lichtfeld mit Kreisfrequenz w’ koppelt
das Zwischenniveau [i) resonant an den 5251 /5, F = 2 Zustand (|e)). Die Differenzfre-
quenz der beiden Lichtfelder entspricht somit der Hyperfeinaufspaltung dw des 525, /2
Zustands.

52 P, /2 Niveau liegt. Durch die Verstimmung A wird sichergestellt, dass das 52 Py /2 Ni-
veau nicht besetzt wird. Aufgrund der kurzen Lebensdauer kénnen die Atome aus diesem
Zustand spontan zerfallen, wodurch diese Atome fiir den Interferometerzyklus verloren
sind.

In Anwesenheit des Raman-Lichtfeldes oszilliert die Besetzungswahrscheinlichkeit des
angeregten Zustands |e)

1
el = 5 - (1 + cos(Qr - 1)) (2.1)
mit der Rabi-Frequenz
018
= . 2.2
R IA (2.2)

Diese héngt wiederum von den Rabi-Frequenzen der Ein-Photonen-Ubergénge

Q=T IIj (mitj = 1,2) (2.3)
sat

ab, wobei I'' die natiirliche Linienbreite, I; die Intensitit des jeweiligen Lichtfeldes und
1,4 die Sattigungsintensitit ist. Durch ein Verringern der Verstimmung A kann zwar die
Rabi-Frequenz erhoht werden, allerdings steigt damit auch die Besetzungswahrschein-
lichkeit des 52Ps /2 Niveaus und somit die Verlustrate.

Fir die Einstrahldauer des Raman-Lichtfeldes ergeben sich zusammen mit der Rabi-
Frequenz Qi charakteristische Pulsldngen: Bei Anwendung eines Raman-Pulses mit einer
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Besetzungswahrscheinlichkeit

T 2T

Zeit t
Abbildung 2.2: Rabi-Oszillation und Pulszeiten. Bei einstrahlen des Raman-Lichtfelds
oszillieren die Besetzungswahrscheinlichkeiten des Grundzustands |g) (blau) und ange-
regten Zustands |e) (griin) mit der Rabi-Frequenz Q. Wird die Pulszeit 7 so gewéhlt,
dass Qg - 7 = 7/2 gilt, wird ausgehend vom Grundzustand ein Superpositionszustand
aus den Zustdnden |g) und |e) mit gleichen Besetzungswahrscheinlichkeiten erzeugt.
Ein Puls der Lange 27 fiihrt zu einer Umkehrung der Besetzungswahrscheinlichkeiten.

Pulsdauer 7, sodass Qg - 7 = /2 betrigt, werden die reinen Zusténde |g) und |e) in
eine kohérente Uberlagerung der beiden Zustéinde mit einer jeweiligen Besetzungswahr-
scheinlichkeit von 50% iiberfithrt. Ein solcher Puls wird als 7/2-Puls bezeichnet und
bildet in der Atomoptik ein Aquivalent zu einem 50:50 Strahlteiler. Ein Puls der Lénge
27 bewirkt eine Umkehrung der Besetzungswahrscheinlichkeiten, da das Argument des
Cosinus in (2.1) Qg - 27 = 7 annimmt. Ein solcher Puls wird entsprechend als 7-Puls
bezeichnet und bildet ein Analogon zu einem Spiegel.

2.1.1 Impulsiibertrag

Bei dem Raman-Ubergang vom Zustand |g) iiber |i) nach |e) wird zusétzlich zu der fiir
den Ubergang nétigen Energie auch Impuls mit den beteiligten Photonen ausgetauscht.
Fiir diese Betrachtung kann der Zwei-Photonen-Prozess in zwei Einzelprozesse aufgeteilt
werden. Beim Ubergang von |g) nach |i) wird ein entsprechendes Photon absorbiert und
der Impuls vom Atom aufgenommen:

beim anschlieBenden Ubergang von |i) nach |e) wird ein Photon an das stimulierende
Lichtfeld abgegeben:

|i, 7+ hk) — |e, 7+ hk — hi') (2.5)
= ’67ﬁ+ hl;ef'f> ’

wobei ke = k—k' der effektive Wellenvektor ist. Sind die Raman-Lichtfelder kopropagie-
rend, so ist der vom Atom abgegebene Impuls gleichgerichtet zum zuvor aufgenommenen
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4

?]hk’ kau @lhk @lhk’ @ ke

L

(a) kopropagierende Raman-Strahlen (b) kontrapropagierende Raman-Strahlen

Abbildung 2.3: Impulsiibertrag bei Raman-Ubergingen. Fiir kopropagierende
Strahlen (a) ist der Impulsiibertrag bei der Emission dem zuvor aufgenommenen ent-
gegen gerichtet. Der aufgenommene Gesamtimpuls ist sehr gering und entspricht dem
des Mikrowelleniibergangs von |g) nach |e). In der kontrapropagierenden Konfiguration
sind die Impulsiibertriage gleich gerichtet und die Betrdge der Impulse addieren sich
zum Gesamtimpuls.

@ lhk

und der resultierende Impulsiibertrag ist identisch mit dem eines Mikrowellenphotons
mit der Differenzfrequenz der beiden Raman-Lichtfelder (Abbildung 2.3a). Dieser Im-
pulsiibertrag entspricht einer Riickstoflgeschwindigkeit von

P hk h v pm
v = = = — =~ 0, 1 - . 2 . 6
ree MRb MRb C MRbp S ( )

wobei v = 6,8 GHz die Differenzfrequenz der Raman-Lichtfelder ist. Werden die bei-
den fiir den Raman-Ubergang benétigten Lichtfelder jedoch in gegenliufiger Richtung
(kontrapropagierend) eingestrahlt, addieren sich die Betrége der iibertragenen Impulse
(Abbildung 2.3b) und die Riickstofigeschwindigkeit betriagt somit

hke 2h
f ~ 1208 (2.7)
MRL  MRbLA S

Urec =

wobei A = 780 nm hier die Wellenléinge des Ubergangs |g) — |i) ist. Demnach werden
bei der Anwendung eines Raman-m-Pulses in gegenldufiger Konfiguration die Atome
vom Ausgangszustand |g,p) in den Zustand |e,p’'+ ﬁk;ﬁ} iiberfithrt. Analog bringt ein
Raman-7/2-Puls die Atome aus dem Grundzustand |g) in den Zustand

1 Z. -
5 (l9.2) e le, 5+ k) (2.8)

Dieser beschreibt eine Superposition der beiden Interferometriezustidnde. Der Faktor
e'P9—~¢ in (2.8) ist die vom Lichtfeld auf die Atome iibertragene Phase, die im folgenden
Unterabschnitt betrachtet wird.

10



2.1 Raman-Uberginge

2.1.2 Phaseniibertrag erster Ordnung

Bei der Absorption eines Photons aus einem Lichtfeld
E = A-sin(wt — k2) (2.9)

mit der Kreisfrequenz w und dem Wellenvektor k wird die momentane lokale Phase
wt — kZ am Ort Z des Atoms ebenfalls auf das Atom iibertragen. Hier wird die Naherung
von ebenen Wellen am Ort der Atome betrachtet und deren Ausbreitungsrichtung als
z-Achse gewihlt. Die beim Raman-Ubergang iibertragene Phase kann in guter Niaherung
durch die Betrachtung zweier gleichzeitiger instantaner Ein-Photonen-Prozesse ermittelt
werden. Fiir den Ubergang vom Grundzustand |g) in den angeregten Zustand |e) wird
bei der Absorption die Phase

B,y = wt — k7 (2.10)

iibertragen. Bei der anschliefenden stimulierten Emission eines Photons in das zweite
Lichtfeld wird entsprechend die Phase

Do = — (W't — K2) (2.11)
iibertragen. Die Vorzeichenwahl erfolgt nach Konvention positiv fiir Absorption und
negativ fiir Emission. In Summe ergibt sich damit fiir den Raman-Ubergang von |g)
nach |e) die iibertragene Phase zu

(I)g—w = (I)g—m' + (Di—w
= (w—w)t— (k—K)Z. (2.12)

Mit der Differenzfrequenz dw = w — w’ und dem effektiven Wellenvektor k;ff —k—K
ergibt sich

By o = 0w -t — ko - 7. (2.13)

Dabei entspricht dw der Frequenz des Mikrowelleniibergangs von |g) nach |e). Der Betrag
des effektiven Wellenvektors kg betragt aufgrund der kontrapropagierenden Konfigura-
tion in z-Richtung

vl = -
ow
= |ke: — k—— | (—€2
€ ( c)( €z)
ok - % o (2.14)
c

was dem Wellenvektor einer Welle mit der Summenfrequenz w + w’ enstpricht.
Betrachtet man analog den Fall des Raman-Ubergangs von |e) nach |g), so erhélt man
den gleichen Phaseniibertrag mit geéndertem Vorzeichen:

B g = —0w -t + kg - 2. (2.15)

11
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Abbildung 2.4: Raum-Zeit-Trajektorien der Atome im Interferometer. In der ab-
gebildeten Mach-Zehnder-Konfiguration wird zunéchst ein Superpositionszustand aus
den Interferometriezustinden erzeugt. Aufgrund des Impulsiibertrag vergréfiert sich in
die rdumliche Separation wéhrend der Propagationszeit T. Durch den w-Puls werden
die Zustdnde umgekehrt und die Separation verringert sich, bevor die Interferometrie-
zustande durch den letzten Puls {iberlagert und zur Interferenz gebracht werden. Ohne
externe Beschleunigung verlaufen die Trajektorien gradlinig (gestrichelt abgebildet),
mit externer Beschleunigung hingegen parabolisch. Mit den Interferometriepulsen wird
auch die lokale Phase des Lichtfelds auf die Atome aufgepréigt, sodass in Anwesenheit
einer Beschleunigung eine Phasendifferenz auftritt.

Die Néherung eines instantanen Ubergangs fiir die Phasenbeitriige reicht aus, um den
Hauptphasenbeitrag in einem inertialsensitiven Atominterferometer herzuleiten (s. Ab-
schnitt 2.2). Eine genauere Betrachtung der Phasenbeitrige, die auch die zeitliche Aus-
dehnung des Raman-Prozesses beriicksichtigt, findet sich in [28].

2.2 Interferometergeometrie und Phasenbeitrage

Mit Hilfe einer Kombination der im Abschnitt 2.1 beschriebenen Raman-Pulse kann
ein inertialsensitives Atominterferometer realisiert werden. Eine gidngige Konfiguration
hierfiir ist die Mach-Zehnder-Geometrie, die in Abbildung 2.4 schematisch dargestellt ist.
Sie besteht aus der Pulssequenz 7/2 — 7 — /2, jeweils getrennt von der freien Entwick-
lungszeit T'. Die hierbei auftretenden Phasenbeitridge werden im Folgenden quantitativ
betrachtet.

Durch einen ersten 7/2-Puls wird die Wellenfunktion der Atome ¥ = |g) in den

12



2.2 Interferometergeometrie und Phasenbeitrige

Uberlagerungszustand

15 |¢) (2.16)

gebracht. Hierbei wird auf den Anteil der Wellenfunktion, der in den angeregten Zustand
le) iibergegangen ist, die Phase des Lichtfeldes ®;p iibertragen. Durch den Strahlteiler-
puls wird die atomare Wellenfunktion auf die beiden Pfade A und B des Interferometers
aufgeteilt. Fiir beide Pfade folgt eine Propagationszeit T, in der sich die Phasen der
Zustidnde geméf ihren Eigenenergien entwickeln:

UA(T) = —sze "2 g) (2.17)

Ug(T) = —=e' 5 Te®15 |¢) . (2.18)

Der Energienullpunkt wurde hier so gewahlt, dass er symmetrisch zwischen den beiden
Zustinden liegt, die eine Energiedifferenz von Aw aufweisen. Anschlieend wird ein -
Puls angewendet, der die Zustdnde umkehrt und ebenfalls die Phase des Lichtfeldes
ibertrigt. Diese ist im Allgemeinen fiir die beiden Pfade verschieden:

1 - Aw .
UA(T) = —=e 2 Te!®24 e 2.19
ATY = 7 €) (219)
1 A . )
Up(T) = ——e 5" Lei®28¢i %15 |g) (2.20)

V2

Nach einer weiteren Propagationszeit 7" hat sich die Phase analog zu (2.17) bzw. (2.18)
entwickelt:
WA(2T) = i ST 15T 024 o) _ L iy (2.21)
V2 V2

Up(2T) = Le_i%Tei%Tei%Be@lB lg) :Lei%Bei‘blB lg) . (2.22)

V2 V2

Bei gleichen Propagationszeiten T' heben sich somit aufgrund der Zustandsumkehr die
entsprechenden Phasenbeitrage auf. Diese Methode wird auch als Spin-Echo bezeichnet.
Ein anschlieBender 7/2-Puls spaltet beide Einzelpfade wiederum auf und rekombiniert
sie zu den Ausgangszustianden. Dabei werden wie in (2.16) die Interaktionsphasen iiber-
tragen:

1. . 1.
VA (2T) = iel%“‘e@% lg) + §e’¢2/‘ le) (2.23)

1. . 1. . .
Ug(2T) = ieZ%Be@lB lg) + 587@1362@2362@33 le) . (2.24)

13



2 Inertialsensitive Atominterferometrie

Durch diesen Puls werden die beiden Pfade zur Interferenz gebracht, was in der Gesamt-
wellenfunktion deutlich wird:

U =0, + Up (2.25)

— % (ei‘i’SAeiCI’zA + e‘I’zBei‘I’lB) lg) + % (ei‘i’QA + ei‘I’lBei‘i’zBeiq)sB) le) (2.26)

cg Ce

Das Interferometer lédsst sich nun iiber die Besetzung eines Zustands auslesen. Fiir den
angeregten Zustand ergibt sich die Besetzungswahrscheinlichkeit zu

o] = i ’1 4 (@1 +Pp— 0o+ Pyp)|? (2.27)
mit der Differenzphase

AD = &5 + Dyg — Poy + P3p (2.28)
ergibt sich

e = %(1 + cos(AD)). (2.29)

Uber diesen Zusammenhang kann aus der relativen Besetzung des angeregten Zustands
auf die Differenzphase A® riickgeschlossen werden.

Ermittelt man aus der Interferometergeometrie (s. Abbildung 2.4) die entsprechenden
Beitrége fiir (2.28) mit (2.13) und (2.15) aus Unterabschnitt 2.1.2, ergibt sich:

D1p(t =0) = 6w - 0 — keg - Z(0) =0 (2.30a)
o 1 -
Pyt =T) = 6w - T — keg - Z4(T) =w-T — 5k:effaT? (2.30b)
5 1 - 5
@QB(t = T) = —Odw T + ke - Z_é(T) =— 0w -T+ ik‘egc_tqa + ketUrec T (2.30C)

Byp(t = 2T) = 6w - 2T — ke - ZB(2T)  =bw - 2T — 2keg@T? — keglrecT  (2.30d)

unter der Annahme einer konstanten Beschleunigung a. Der Nullpunkt fiir Ort und Zeit
wurde ohne Beschriankung der Allgemeinheit als Startpunkt des Interferometers gewéhlt.
Die einzelnen Phasenbeitrédge hingen zusétzlich noch von der Riickstoflgeschwindigkeit
Tree (2.7) ab, die durch den Impulsiibertrag beim Raman-Ubergang zustande kommt.
Diese Terme fallen jedoch ebenso wie die von der Differenzfrequenz dw abhéangigen Terme
in der Differenzphase (2.28) heraus und es ergibt sich

AD = —kegdl?. (2.31)

Bei bekanntem k;g und 7" kann also aus der Interferometerphase die Beschleunigung @
ermittelt werden. Bei der Verwendung von 8TRb und den in Abschnitt 2.1 genannten
Ubergéngen betragt der effektive Wellenvektor
47
780 nm

ke ~ ~1,6-10"m % (2.32)
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2.3 Beitrag von Vibrationen

Daraus ergibt sich, dass einer Phasendnderung um 27 im Interferometer mit 7" = 80 ms
eine Anderung der Beschleunigung Aa ~ 6 - 107° m/s2 entspricht. Das bedeutet, dass
das Atominterferometer auf die Erdbeschleunigung bereits mit etwa 161000 Perioden
antwortet. Um dies zu verringern und festzustellen, welcher Periode des Signal zuzuord-
nen ist, wird den beiden Raman-Lichtfeldern eine zusétzliche Phasendifferenz A®gyeep
gegeben, sodass dadurch der Phasenbeitrag der Beschleunigung aufgehoben wird:

0 = —kegaT? 4+ ADgyeep- (2.33)

Dazu muss die zusétzliche Phase ebenfalls quadratisch von der Zeit abhingen, was im-
pliziert, dass die Differenzfrequenz der beiden Lichtfelder linear verstimmt werden muss.
Fiihrt man die Anderungsrate « ein, mit der die Differenzfrequenz der Raman-Lichtfelder
verstimmt wird, so erhdlt man mit

— v _ ia(éw) 1 82(A(I)Sweep)

= = = 2.34
To w2 o (2:34)
in (2.30) zusétzliche von a abhédngige Terme:
Bip(t=0)=0 (2.35)
1 1 -
1 1 - -
Bop(t=T) = — ((5w0 T+ 27 - 2aT2) - ikeﬁaﬁ + keftthecT (2.37)
1 - -

P3p (t = QT) = ((5(,00 2T + 27 - 2O¢T2> — 2keHaT2 — kefiUrecd . (2.38)

Dies ergibt mit (2.28) den zusétzlichen Phasenbeitrag
Adgyeep = 21T (2.39)

Mit der Bedingung (2.33) ergibt sich fiir die Anderungsrate o = kega/2m ~ 25 MHz/s,
wobei fiir die Beschleunigung a = 9,81 m/s2 eingesetzt wurde. Durch Variation der
Anderungsrate lassen sich beliebig viele Perioden des Interferometers abfahren. Variiert
man zuséatzlich die freie Propagationszeit 7', so erhélt man ein globales Minimum fiir die
Anderungsrate, mit der die Gesamtphase —kegaT? + 2raT? = 0 ergibt. Auf diese Weise
lasst sich tiber die nétige Anderungsrate die Beschleunigung bestimmen. Durch kontinu-
ierliches Beobachten des globalen Minimums lisst sich auch die zeitliche Anderung der
Beschleunigung (beispielsweise durch Tiden) beobachten.

2.3 Beitrag von Vibrationen

Im vorherigen Abschnitt wurde der Phasenbeitrag in einem inertialsensitiven Interfero-
meter diskutiert. Dabei wurden die Phasenbeitrige aus einem mit dem Lichtfeld verbun-
denen Bezugssystem betrachtet. Das bedeutet, dass zu jeder Zeit eine bekannte Phasen-
beziehung ®(z,t) zwischen den beiden Lichtfeldern und dem Ort der Atome vorliegt.

15



2 Inertialsensitive Atominterferometrie

Dies ist jedoch im Laborsystem nur begrenzt gewahrleistet. Im Experiment wird die
zeitliche Kohérenz durch eine Phasenstabilisierung der beiden Lichtfelder realisiert. Um
die Phasenbeziehung zum Ort der Atome zu gewéhrleisten, wird ein Retroreflexspie-
gel verwendet. Dieser sorgt durch die Anschlussbedingungen an der Spiegeloberflache
an dieser fiir eine feste rdumliche Phase. Dadurch ist auch die Phase des Lichtfeldes
in einem festen Abstand von der Spiegeloberfliche definiert und der Spiegel dient als
Referenzfliche fiir die gemessene Beschleunigung der Atome. Die Messung wird aller-
dings durch Vibrationen des Retroreflexspiegels wahrend der Interferometriezeit gestort,
da im Interferometersignal nicht zwischen einer Beschleunigung des Spiegels und der
Atome unterschieden werden kann. Die relative Bewegung des Spiegels zum Inertial-
system verursacht eine raumliche Fluktuation der Lichtphase und muss daher in (2.30)
beriicksichtigt werden:

1 - LT
Doalt =T) = b T — JkiodT> + by / Su(t)dt (2.40a)
0
1 - R LT
Dop(t =T) = —0uw T+ JhepdT? + heittrecT + ke / Su(t)dt (2.40b)
0
Bap(t = 2T) = 6w - 2T — 2eagdT? — koo T + kit / Su(t)dt. (2.40¢)
0

Hier wird die relative Geschwindigkeit v des Spiegels zum Inertialsystem betrachtet,
da diese durch Messungen mit einem Seismometer zugénglich ist. Aulerdem entfillt bei
der Berechnung der Gesamtphase (2.28) mit (2.40) ein eventueller konstanter Anteil der
Geschwindigkeit. Man erhélt

R . T 2T
AD = —kegapT? — keg (/ —ov(t)dt + 5v(t)dt> , (2.41)
0 T
was sich mit der Sensitivitatsfunktion
-1 fuiro<t<T

gty =< +1 firT<t<2T (2.42)
0 sonst
vereinfachen lasst zu
AD = —FugdoT? — o /  g(t)u(t)dt. (2.43)

Beachtet man zusétzlich die zeitliche Ausdehnung der Raman-Pulse [29], so erhélt man
eine leicht modifizierte Sensitivitdtsfunktion:

—sin(Qgt) firo<t<r
-1 firr<t<T+H+T7
sin(Qr(t —T — 27 fir T+7<t<T+37
9() = +1( ( ! fiir T+ 37 < ¢ < 2T + 3¢ (2.44)
sin(Qp(t — 2T — 27)) fiir 2T + 37 <t < 2T 447
0 sonst.
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Abbildung 2.5: Verlauf der zeitlichen Sensitivitdtsfunktion (2.44). Bei den Propa-
gationszeiten T betrdgt die Sensitivitatsfunktion 41, wahrend der Pulszeiten werden
diese Abschnitte durch einen Sinus-férmigen Verlauf mit der Rabi-Frequenz Qpr ver-
bunden. Auflerhalb der Interferometriesequenz betragt die Sensitivitdtsfunktion Null.
Fiir infinitesimale Pulszeiten 7 — 0 geht sie in die Stufenfunktion (2.42) tiber.

Dabei ist 7 die Dauer der 7/2-Pulse und Qg die Rabi-Frequenz (2.2). Die Sensitivitéts-
funktion ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Durch die genauere Betrachtung der Raman-
Ubergiinge weist sie im Gegensatz zu (2.42) keine Unstetigkeiten zu den Pulszeiten auf
und fiir die N&dherung 7 — 0 geht sie in (2.42) iiber. Vibrationen fithren nach (2.43) zu
einem Rauschen des Interferometersignals, da sie im Allgemeinen unkorelliert auf ver-
schiedene Interferometerzyklen wirken. Dies limitiert die Stabilitdt des Interferometers
auf die mittlere bei jedem Zyklus auftretende Vibrationsphase. Durch eine Messung der
Bewegung des Spiegels kann iiber (2.43) der Phasenbeitrag der Vibrationen berechnet
und anschlielend eine Korrektur der Interferometerdaten vorgenommen werden.

Betrachtet man die Sensitivitdt des Atominterferometers im Frequenzraum [29], so ist
die mittlere Standardabweichung der Phase gegeben durch

7= [ 1Ha(w) So(w)de (2.45)

wobei S¢(w) die spektrale Rauschleistungsdichte der Phase ist. Die Transferfunktion
Hg(w) ergibt sich aus der Fouriertransformierten der Sensitivitatsfunktion (2.44):

Hp(w) =w-G(w) (2.46)
—w. /_ O:o e~ g (1) dt (2.47)
=w- w;li_Qg%% sin (W) . (cos (w(T2—i—27')) + % sin (f)) (2.48)
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2 Inertialsensitive Atominterferometrie

Im Fall von Vibrationen erhélt man Sg tiber die spektrale Leistungsdichte der Vibratio-
nen:

ki2
Sy(w) = W%TSv(w). (2.49)

Damit lasst sich (2.45) umschreiben zu
o2 = / | Ho(w)|? S0 (w)das (2.50)
0

mit der Transferfunktion fiir Geschwindigkeitsrauschen

Hy(w) = %Hy(w) — keaGlw). (2.51)

Diese ergibt sich somit direkt aus dem Produkt der fouriertransformierten Sensitivi-
tatsfunktion fiir Geschwindigkeitsrauschen und dem effektiven Wellenvektor und ist in
Abbildung 2.6a abgebildet. Analog lasst sich (2.50) mit der Beschleunigungsrauschleis-
tungsdichte S,(w) = Sy(w)/w? umformen zu

02 = /OOO\Ha(w)|2Sa(w)dw, (2.52)
wobei
Hy(w) = Hl;fw) _ keﬁg(“’) (2.53)

die Transferfunktion fiir Beschleunigungen darstellt. Diese ist in Abbildung 2.6b abge-
bildet.

In der Transferfunktion fiir Geschwindigkeiten ist zu sehen, dass das Atominterferome-
ter insensitiv fiir zeitlich konstante Geschwindigkeiten ist, wihrend das Interferometer
fiir Beschleunigungen ein Tiefpass-Verhalten aufweist. Zusétzlich weisen beide Transfer-
funktionen bei ganzzahligen Vielfachen der Frequenz 1/(T+27) Nullstellen auf. Dies liegt
an der Punktsymmetrie der Transferfunktion (2.44) beziiglich der Hélfte des w-Pulses zu
der Zeit T'+ 27 (Abbildung 2.5). Phasenbeitrige mit entsprechenden Zeitkonstanten lie-
fern identische Beitrage wahrend der beiden Zyklushélften, jedoch mit unterschiedlichen
Vorzeichen, sodass sich die Phasenbeitrage aufheben.
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Abbildung 2.6: Spektrale Sensitivititsfunktion des Atominterferometers. Darge-
stellt sind die Ubertragungsfunktionen fiir Geschwindigkeitsrauschen (a) und Beschleu-
nigungsrauschen (b). Diese ergeben sich aus der Fouriertransformation der zeitlichen
Sensitivitatsfunktion (2.44). Neben dem Tiefpassverhalten sind Minima bei Frequenzen
der ganzzahligen Vielfachen von 1/(T + 27) ~ 12,5 Hz zu erkennen, welche durch die
Symmetrie der Interferometersequenz verursacht werden. Hier wurde 7" = 80 ms und
7 = 15 ps verwendet. Aulerdem wird auch die Sensitivitidt des Atominterferometers auf
konstante Beschleunigungen im Gegensatz zu konstanten Geschwindigkeiten deutlich.
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3 Datenaufnahme und -ausgabe mit Matlab

Matlab ist eine kommerzielle Software der Firma Mathworks zur Programmierung, nu-
merischen Berechnung und Visualisierung [30]. Das Hauptprogramm bietet unter ande-
rem eine graphische Benutzeroberfliche sowie einen Editor mit Syntax-Hervorhebung.
Zusétzlich zu den im Hauptprogramm enthaltenen Funktionen gibt es zahlreiche Er-
weiterungen, sogenannte Toolboxes, die zusdtzliche Funktionen fiir spezialisiertere An-
wendungen enthalten. In Verbindung mit der ,Data Acquisition Toolbox* lédsst sich
Matlab auch fiir die Ansteuerung von Datennahme-Hardware verwenden. Diese stellt
abhéngig von der Systemarchitektur zwei verschiedene Methoden zur Ansteuerung von
Datennahme-Hardware zur Verfiigung: das ,lagacy interface* und das ,session-based
interface*. Ersteres steht nur in der 32-Bit-Version von Matlab zur Verfigung und un-
terstiitzt Aufnahme und Ausgabe von analogen sowie digitalen Signalen [31]. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde das ,session-based interface” verwendet, das zuséatzlich Zugriff auf
das Counter/Timer-Subsystem von Datennahme-Hardware unterstiitzt und somit auch
beispielsweise durch externe Trigger gesteuerte Messungen erlaubt. Durch die Erstellung
mehrerer Sessions ermoglicht es zudem eine unabhéngige Steuerung von beliebigen Ein-
und Ausgangskanélen. Da im Rahmen dieser Arbeit Matlab mit der Data Acquisition
Toolbox zur Aufnahme und Ausgabe von Digital- und Analogsignalen verwendet wurde,
sollen im Folgenden einige Eigenschaften und Befehle erlautert werden.

3.1 Datenaufnahme

Eine Session ist ein Datennahme-Objekt, das mit dem Aufruf des Befehls
S = daq.createSession(’ni’);

erstellt wird, wobei der String ’ni’ die Session fiir die Verwendung von Hardware des
Herstellers National Instruments konfiguriert. Im Anschluss kann auf das erstellte
Objekt iiber die Variable S zugegriffen werden. S représentiert eine Instanz der Klasse
daq.ni.Session, die Methoden zur Steuerung der Datennahme zur Verfiigung stellt.
Hier sollen nur einige dieser Methoden betrachtet werden, eine Dokumentation aller
Funktionen ist in [32] zu finden. Nach der Erstellung der Session miissen fiir eine ana-
loge Datennahme zunéchst Eingangskanéle hinzugefiigt werden. Dies geschieht mit der
Methode

S.addAnalogInputChannel (deviceID,channellID,’Voltage’);

wobei deviceID und channelID durch den Gerdtenamen (z.B. ’devl’) beziehungsweise
den gewiinschten Kanalnamen (z.B. *ai0’) zu ersetzen ist. Eine Ubersicht iiber die
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aktuellen Einstellungen der Session S erhélt man iiber S.get, die Parameter kénnen
entsprechend der Hardwaremdglichkeiten mit

S.<Parameter> = <Wert>;

gedndert werden. Die wichtigsten konfigurierbaren Parameter sind in Tabelle 3.1 mit
dem moglichen Wertebereich aufgefiihrt. Einige Einstellungen sind abhéngig von ande-
ren, beispielsweise wird durch das Setzen der Variable IsContinuous auf true auto-
matisch die Anzahl der aufgenommenen Datenpunkte (NumberOfScans) auf Unendlich
(Inf) gesetzt.

Parameter Wert Bedeutung

NumberOfScans 2 - Inf Anzahl der aufgenommenen
Datenpunkte

DurationInSeconds 0 - Inf Dauer der Messung in Sekunden

Rate 0,1 - 1250000 Samplingfrequenz in Hz
(hardware- und
kanalanzahlabhéngig)

IsContinuous true / false Aufnahme einer unbegrenzten /
begrenzten Anzahl von
Datenpunkten

NotifyWhen- 0 - Inf Anzahl der gemessenen

DataAvailableExceeds Datenpunkte, nach denen das
Event ,DataAvailable* ausgelost
wird”

NotifyWhen- 0 - Inf Anzahl der gemessenen

ScansQueuedBelow Datenpunkte, nach denen das
Event ,DataRequired* ausgelost
wird”

ExternalTriggerTimeout 0 - Inf Dauer in Sekunden, die nach dem

Starten auf einen externen Trigger
gewartet wird

TriggersPerRun 1 - Inf Anzahl der Trigger, die zum
Starten der Messung benétigt
werden

Tabelle 3.1: Parameter der Klasse daq.ni.Session mit Wertebereich und Erldute-
rungen. Die Einstellung erfolgt iiber Session.Parameter=Wert. Zum Teil werden
beim Andern eines Parameters auch andere geiindert.

“Es erscheint eine Warnung, wenn dieses Event hiufiger als 20 Mal pro Sekunde auftritt.

22



3.1 Datenaufnahme

Nach der Konfiguration kann die Session in zwei verschiedenen Modi gestartet werden.
Beim Starten mit

[DATA,TIMESTAMPS ,TRIGGERTIME] = S.startForeground;

im Vordergrund wird die Ausfithrung jeglicher Matlab-Befehle unterbrochen, bis die
Datennahme beendet ist. Die aufgenommenen Daten aller hinzugefiigten Kanéle wer-
den im Anschluss in der Variable DATA in Form eines Arrays gespeichert. Zusétzlich
kénnen auch die Zeitstempel der aufgenommenen Datenpunkte relativ zum Startzeit-
punkt TRIGGERTIME gespeichert werden. Fiir das Starten der Session im Hintergrund
(S.startBackground) muss zuvor ein ,listener® erstellt werden. In diesem wird fest-
gelegt, was beim Auftreten des Events ,DataAvailable” geschieht, um die gewonnenen
Daten im Hintergrund zu verarbeiten und parallel weitere Daten aufzunehmen. Dies
geschieht durch einen Aufruf der Methode

S.addlistener(’DataAvailable’, CALLBACK);

wobei CALLBACK die auszufiihrende Aktion ist. Ein zusammenhéingendes Beispielpro-
gramm fiir die Datenaufnahme ist in Programmecode 3.1 aufgefiihrt. Ein ausfiihrlicheres
Programm zur simultanen Datennahme, Umrechnung und Anzeige von drei Seismome-
terkanélen findet sich im Anhang A in Programmcode A.1.

% erstelle Session:

s = daq.createSession(’ni’);
% fige Kanal hinzu:
s.addAnalogInputChannel (’devl’, ’ai0’, ’Voltage’);

% Einstellungen:

s.Channels (1) .Range = [-1,1]; % Messbereich
s.DurationInSeconds = 1; % Messdauer
s.Rate = 1e3; % Samplingrate
% Starten der Session

data = s.startForeground;

% Plot der gewonnenen Daten

t = linspace (0, s.DurationInSeconds,
s.DurationInSeconds*s.Rate) ;

plot(t, data);

xlabel (’time,[s]’);

ylabel(’Voltage’);

Programmcode 3.1: Beispielprogramm zur Datenaufnahme. Nach dem Erstellen
der Session und dem Hinzufiigen eines Eingangskanals wird die Session konfiguriert
und gestartet. Werden mehrere Kanéle hinzugefiigt, konnen fiir diese individuell
mit s.Channels(i) Einstellungen vorgenommen werden. Die Riickgabe von
s.startForeground ist ein m x n-Array, wobei n die Anzahl der Kanéle und m die
Anzahl der Datenpukte pro Kanal ist.

23



10

11

3 Datenaufnahme und -ausgabe mit Matlab

3.2 Ausgabe von Signalen

Fiir die Ausgabe von Signalen mit Hilfe von Matlab und der ,Data Acquisition Toolbox*
muss zunichst wie in Abschnitt 3.1 beschrieben eine Session erstellt werden. Anschlie-
Bend konnen Ausgabekanéle mit

S.addAnalogOutputChannel (devicelID,channelID,’Voltage’) ;

hinzugefiigt werden. Die Dauer der Session wird nach Hinzufiigen eines Ausgangskanals
durch die Samplingrate und die Lange der Ausgangsdaten festgelegt, die mit dem Befehl

S.queueOutputData (DATA) ;

angehingt werden. AnschlieBend kann die Session wie oben beschrieben gestartet werden.
Mochte man kontinuierlich Daten ausgeben, so ist es notwendig, einen Listener fiir das
Event ,,DataRequired* zu erstellen, der bei Bedarf neue Daten anhéngt.

% erstelle Session:

s = daq.createSession(’ni’);

% fige Kanal hinzu:

s.addAnalogOutputChannel (’devl’, ’ao0’, ’Voltage’);

% Erstelle Signal (100Hz, 1s Dauer)
Freq = 100;
signal = sin( 2*pi*Freq=*(0:1/s.Rate:1) );

s.queueOutputData(signal);
s.startForeground;

Programmcode 3.2: Beispielprogramm zur Datenausgabe. Nach dem Erstellen und
Konfigurieren der Session miissen vor dem Starten Daten zur Ausgabe eingereiht
werden. Die Dauer der Ausgabe richtet sich dabei nach der Lénge der eingereihten
Daten, nach der vollstdndigen Ausgabe wird die Session automatisch gestoppt. Die
Eingereihten Daten miissen in Form eines m X n-Arrays libergeben werden, wobei n
die Anzahl der Kanéle und m die Anzahl der Samples im Signal ist.

3.3 Digitale Signale und Trigger

Fiir die Aufnahme und Ausgabe von digitalen Signalen miissen Digitalkanile der Daten-
nahmekarte hinzugefiigt werden. Diese fungieren im Gegensatz zu den analogen Kanélen
sowohl als Eingangs- und Ausgabekanile. Je nach Anwendung kann beim Hinzufiigen
des Kanals ausgewéhlt werden, ob der Kanal als Eingang, Ausgang oder Bidirektional
genutzt wird. Dies geschieht iiber den Befehl

s.addDigitalChannel (deviceID, channelID, measurementType) ;
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wobei measurementType entsprechend mit ’InputOnly’, ’OutputOnly’ beziehungswei-
se ’Bidirectional’ zu ersetzen ist. Die Kanalidentifikation setzt sich aus der Port-
und Line-Nummer des Kanals zusammen und lautet beispielsweise *Port0/Line0’. Im
Anschluss kénnen wie beim Verfahren mit analogen Kanélen Daten eingereiht und aus-
gegeben oder aufgenommen werden.

Um den Beginn der Datennahme von einem externen Gerét zu steuern, kann ein digi-
tales Triggersignal verwendet werden. Hierzu dient eine steigende Flanke eines digitalen
Signals, das bei der verwendeten Datennahmekarte an einen der sogenannten ,,Program-
mable Function Interface* (PFI) Kanéle angeschlossen wird. Diese sind Teil des Coun-
ter/Timer Subsystems der Datennahmekarte, auf das mit Hilfe des Session-Interfaces
der ,Data Acquisition Toolbox* zugegriffen werden kann. Ein Externer Starttrigger fiir
die Session s wird mit

s.addTriggerConnection(’External’, ’devl/PFIO’,
>StartTrigger’);

fir den Kanal PFIO der Karte devl konfiguriert. Wird anschlieend die Session ge-
startet, wird sie zunéchst in einen Bereitschaftszustand versetzt und die Datennahme
wird gestartet, sobald der Zustand des Trigger-Kanals von 0 auf 1 wechselt. Soll nach
dem Aktivieren der Session nur eine begrenzte Zeit auf den Trigger gewartet werden,
kann dies mit der Variable s.ExternalTriggerTimeout eingestellt werden. Zudem ist
es auch moglich, dass die Messung erst nach dem Auftreten einer bestimmten Anzahl
von steigenden Flanken am Trigger-Kanal gestartet wird (siehe auch Tabelle 3.1). Ein
Beispielprogramm, das die beschriebenen Befehle verwendet, ist in Programmcode 3.3
aufgefiihrt.

% Session erstellen:

s = daq.createSession(’ni’);

% Kandle hinzufigen:

s.addDigitalChannel (’devl’, ’port0/line0’, ’InputOnly’);
s.addDigitalChannel (’devl’, ’port0/linel’, ’0OutputOnly’);
% Trigger hinzufigen:

s.addTriggerConnection(’External’, ’devl/PFIO’,

’StartTrigger’);
% Daten generieren und einreihen
OutData = randi ([0 1], 1e3, 1);
s.queueOutputData (OutData) ;

% Session starten
InData = s.startForeground;

Programmecode 3.3: Beispielprogramm fiir digitale Daten und Trigger. Es werden
zwei Digitalkanéile verwendet, einer fiir die Ausgabe eines Signals (zufillig 0 oder 1)
und einer fir die Aufnahme. Zusétzlich wird ein externer Trigger verwendet, wodurch
Datennahme und -ausgabe erst startet, wenn ein Triggersignal empfangen wird.
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3.4 Speichern von Daten in Matlab

In Matlab gibt es verschiedene Moglichkeiten, Datensétze fiir die spétere Verwendung
abzuspeichern. Da bei der Aufnahme von Seismometerdaten grofle Mengen an Daten
auftreten konnen, sollen in diesem Abschnitt verschiedene Méglichkeiten der Datenspei-
cherung betrachtet werden.

3.4.1 Der save-Befehl
Die einfachste Moglichkeit mit Matlab Daten zu speichern ist der Befehl
save (FILENAME , VARIABLES) ;

Diesem werden der Dateiname der Zieldatei und eine Liste von Variablen in Form von
Strings tibergeben. Die ausgewéhlten Variablen werden in der entsprechenden Datei
gespeichert und kénnen anschlieBend mit dem Befehl 1load (FILENAME) in den Matlab-
Arbeitsspeicher geladen werden. Da die Variablen im Matlab-eigenen Format *.mat ge-
speichert werden, konnen Arrays beliebig viele Dimensionen besitzen und werden immer
so geladen, wie sie gespeichert wurden. Allerdings ist es auf diese Weise nicht moglich,
die Daten stiickweise zu schreiben. Dies ist jedoch notwendig, wenn Daten parallel auf-
genommen und abgespeichert werden sollen.

3.4.2 Speichern als Text

Fine weitere Moglichkeit Daten zu speichern ist in eine Text-Datei. Dies geschieht mit
den Befehlen

fid = fopen(FILENAME, ’w’);
fprintf (fid, FORMAT, DATA);
fclose(fid) ;

Dazu wird zunéchst die Zieldatei mit Schreibzugriff (Parameter *w’) gedffnet und ein
sogenannter file identifier* (fid) erzeugt. Anschlieffend werden die Daten geschrieben
und zum Schluss die Datei geschlossen. Durch den String FORMAT wird das Zahlenfor-
mat festgelegt; zum Beispiel die Anzahl der Zeichen pro Datenpunkt, die Anzahl der
Nachkommastellen und ob die Speicherung in Exponentialdarstellung erfolgt. Die so er-
zeugte Datei kann mit beliebigen Texteditoren gelesen und leicht in andere Programme
importiert werden. Zudem ist es moglich, die Datei Abschnittsweise zu schreiben oder zu
erweitern, ohne dass der schon vorhandene Teil der Daten in den Matlab-Arbeitsspeicher
geladen werden muss. Daher kann mit dieser Methode eine kontinuierliche Aufnahme
und Speicherung von Daten erméglicht werden. Auch Zusatzinformationen wie zum Bei-
spiel die Grofle des Arrays konnen leicht lesbar in der Textdatei gespeichert werden. Die
Arraygrofle der gespeicherten Daten kann ebenso iiber die Formatierung der Textdatei
kenntlich gemacht werden. Allerdings wird durch das Speichern in Text-Format mehr
Speicherplatz als nétig in Anspruch genommen. Pro Zeichen sind iiblicherweise 8 Bit =
1 Byte fir die Kodierung von 256 verschiedenen Zeichen notwendig, von denen lediglich
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ein Bruchteil fiir die Darstellung von Zahlen benétigt wird. Daher ist die Speicherung in
Textform in Effizienz immer der in Bindrform unterlegen.

3.4.3 Speichern von Bindrdaten

Das Speichern in Bindrformat erfolgt in Matlab sehr &hnlich zu dem in Textformat. Es
besteht ebenso aus den drei Schritten 6ffnen, schreiben und schlielen der Datei:

fid = fopen(FILENAME, ’w’);
fwrite(fid, DATA, PRECISION);
fclose (fid);

Der Parameter PRECISION legt fest, mit welcher Prézision die Zahlen gespeichert werden
und ist im Fall von Gleitkommazahlen entsprechend mit >float32’ bzw. float64’ zu
ersetzen. Diese Methode zeichnet sich durch eine hohe Geschwindigkeit zusammen mit
geringem Speicheraufwand aus. Zudem ist es wie bei der Text-Datei moglich, die Daten
abschnittsweise zu schreiben. Da die Daten hier jedoch unformatiert gespeichert wer-
den, liegt keine Information {iber die Dimensionen des urspriinglichen Datensatzes vor.
Dieses Problem kann jedoch umgangen werden, indem eine zusétzliche Datei mit diesen
Informationen angelegt wird, welche vor dem Einlesen der Bindrdatei ausgewertet wird.
Ein Vergleich der beschriebenen Methoden beziiglich Speicheraufwand und bendtigter
Zeit ist in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Dazu wurden 10% Zufallszahlen erzeugt, diese mit den
verschiedenen Methoden gespeichert und gleichzeitig die dafiir bendtigte Zeit gemessen.
Dies wurde 10? mal wiederholt und die Mittelwerte wurden berechnet. Die angegebenen
Zeiten dienen lediglich zum Vergleich untereinander, da sie abhéngig von der Prozessor-
und Schreibgeschwindigkeit der verwendeten Hardware sind. Der Quellcode fiir die Zeit-
messung ist in Programmcode A.2 in Anhang A aufgefiihrt.

Format Speicherbedarf — Zeit

Matlab 7 705 252 Byte 0.4305 s
Text 13 500 192 Byte 1.5737 s
Binar 8 000 000 Byte 0.0145 s

Tabelle 3.2: Vergleich der Effizienz verschiedener Speichermethoden. Der Test
wurde mit einem eindimensionalen Array von 10® Zufallszahlen durchgefiihrt. Die an-
gegebenen Zeiten sind Mittelwerte aus 103 Schreibvorgingen. Sie bilden keine absoluten
Angaben, da sie abhéngig von der verwendeten Hardware sind. Als Textformat wurde
die Exponentialdarstellung mit 12 Zeichen pro Zahl verwendet, als Bindrformat wurde
Jfoat64“ (64 Bit/Zahl) genutzt. Die alternative ,float32“ wiirde entsprechend die Hélf-
te des Speicherplatzes in Anspruch nehmen. Der Quellcode fiir die Zeitmessung ist in
Programmcode A.2 aufgefiihrt.
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4 Experimenteller Aufbau

Das Atom-Gravimeter, an dem im Rahmen dieser Arbeit gearbeitet wurde, nutzt Atom-
interferometrie, um die Beschleunigung von frei fallenden Atomen aufgrund der Gravi-
tation wie in Kapitel 2 beschrieben zu messen. Fiir die Atominterferometrie kénnen im
vorhandenen Aufbau sowohl 8’Rb als auch K verwendet werden. Durch eine gleich-
zeitige Messung der Beschleunigung mit beiden Spezies kann ein Test der Universalitét
des freien Falls durchgefiithrt werden [33]. Da im Rahmen dieser Arbeit jedoch die An-
wendung als mobiles Atom-Gravimeter im Fokus steht, wird im Folgenden nur der Teil
des Systems fiir die Arbeit mit 3’Rb betrachtet. Der dazu verwendete Aufbau ist als
Blockdiagramm in Abbildung 4.1 dargestellt. Im Folgenden werden zunéchst das fiir die
Interferometrie notwendige Vakuum- und Lasersystem sowie die vorhandene Dipolfalle
beschrieben. Anschliefend wird in Abschnitt 4.4 und Abschnitt 4.5 auf die Funktions-
weise von V