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‘ Teilchen als Welle??

Energie-Impuls-Beziehung:

E® = p’c® + m;c*

fiir Photonen:

E=pcC

Zusammen mit Photoeffekt: E= hf

—> A= h (fuir Photonen)

p
Louis de Broglie behauptet 1924:

A :E auch fur Materieteilchen!

p
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Tellchen als Welle?!

1927:. Davisson-Germer-Experiment:

Beugung eines Elektronenstrahls an Ni-Kristall

Elektronen Rontgenstrahlung

Wellenphanomen: Beugung

Bilder: http://www.pas-berlin.de/chemie/ch-1/2_Atomistik/240_debroglie_materiewel.html
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‘ Tellchen als Welle!!

1957 Jonsson-Experiment:

Interferenz eines Elektronenstrahls am Doppelspalt

Elektronen- Doppelspalt Photoplatte
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Wellenphdnomen: Interferenz
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Warum Atome als Materiewellen?

Experimente moglich mit:

» Elektronen, Neutronen, Atome, Ionen, Molekiile, (Photonen)

Vorteile der Atome:

 Durch "laser cooling" lange Messzeiten moglich

(mehrere GroB3enordnungen besser als mit Photonen, € oder n)
o Strahlteiler und Spiegel aus optischen Pulsen sind prazise
theoretisch berechenbar (Atom-Feld-WW gut verstanden)

— gute Manipulierbarkeit und Kontrolle der Materiewellen

Felipe Gerhard, Siegen, Grundlagen der Atominterferometrie:
16/01/2007 Gravitationsmessungen



\ Warum Atome als Materiewellen?

Experimente moglich mit:

« Elektronen, Neutronen, Atome, Ionen, Molekiile, (Photonen)

ch

|| onen, ¢ oder n)
sind prazise
erstanden)

[ateriewellen

0 G T,
200 100 0 100 200
Position (um)

Bilder: http://www.quantenphysik-schule.de/fullerene.htm
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\ Materiewellen-Interferometer

Erste Atom-Interferometer 1991: mm““mm““mm“m

Interferenz mit:

. (mechanisch gefertigten) Spalten / Gittern, I
. periodischen Lichtfeldern, A

 Impulsriicksto3 (durch Absorption und Emission von Photonen)

in einer Mach-Zehnder-Konfiguration

~ 5in2 A®

o> Ad ~c052%
- — —P%— — =P g>

ull)‘ f
|

9>

L k = Laser ) . i

Bilder: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Mach-Zehnder interferometer.sve; www.pi5.uni-stuttgart.de/lehre/wpss05/atom-interferometry.pdf
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Maogliche Messungen

e Naturkonstanten:
= A,
— Gravitationskonstante
— Feinstrukturkonstante
e Tests des Aquivalenzprinzips
o /eitstandard
e Beschleunigungen:
— Gravitation

— Rotationen

e fundamentale Bestatigung der QM
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\ Messung der Gravitationsbeschleunigung -
Anwendungen

* Geophysik (Testen von Geo-Modellen)

Erdbeben-Vorhersage

Geodasie

» Aufspiiren von Ol-/Wasserreserven

Navigation (von U-Booten)

— relative Messgenauigkeit von 10°-10" nétig

Bild: http://www.wonderquest.com/reptiles-flu-gravitons.htm
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Messung der Gravitationsbeschleunigung

« Wenn von Gravitationsbeschleunigung die Rede 1st,

ist eigentlich die Schwerebeschleunigung gemeint:

gschwere = ggravitation + gzentrifugal

e Dabei ist:

— GM —> g, R 9,799ms‘2

g gravitation R 2

2 ~ )
gzentrifugal =T —> g, = 0,034ms

« historische Bestimmung: Pendelversuch:

T :27z\/I bzw. T =27 1
g \ mgd
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Absolute Gravimeter

o Laserinterferometer: Michelson-Interferometer, dessen
einer Arm von einem fallenden Eckspiegel gebildet wird.

Problem: Vibrationen miissen unterdrickt werden.

Eeflected light

/ Farallel paths

Incident ight

L /
source */“ mirror
/\t”f / beamsplirter <« L —»
1 v

detector

4 orthogonal mirrors

e Materiewellen-Interferometer

Bilder: http://scienceworld.wolfram.com/physics/mimg453.gif; http://www.sporian.com/images/ccr.qgif; Micro-g LaCoste
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metrologia

High-precision gravity measurements
using atom interferometry

A. Peters, K. Y. Chung and S. Chu

Abstract. We have built an atom interferometer that can measure g. the local acceleration due to gravity, with a
resolution of Ag/g = 2x 1072 after a single 1.3 s measurement cycle, 3x 10~ after 1 min and 1 x 10710 after two
days of integration time. The difference between our value for ¢ and one obtained by a falling corner-cube optical
interferometer is (74 7) x 107 g. The atom interferometer uses velocity-selective stimulated Raman transitions
and laser-cooled caesium atoms in an atomic fountain. We extend previous methods of analysing the interferometer
N Y T . . . | . : :

(2001)
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Interferometer-Prinzip

/2 pulse 7t pulse n/2 pulse
z A (beam splitter) (mirror) (beam splitier)
9 =|a,p)
l % -Puls (Strahlteiler)
p=alap)+a,l|b, p+ik)

l n-Puls (Spiegel)

¢ =a b, p+7k)+a,

l % -Puls

Detektion der Populationen

a, p)

Populationswahrscheinlichkeit ist oszillierende Funktion der Phasendifferenz!

1 =1, + 1,[" o A(1+C cos(Ag))
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Stimulierte Raman-Ubergénge |
b)

« Hyperfein-Zustande im Grundzustand erfiillen Kriterium,

Zwei metastabile Zustiande notig: |a> ,

haben aber nur eine kleine RiickstoBgeschwindigkeit

. optische Uberginge haben groBe RiickstoBgeschwindigkeiten,

aber technisch schwer zu realisieren (ultra-stabile Laser notig)

— Losung: Kopplung zweier Hyperfein-Zustiinde iiber zwei optische Ubergiinge

Initial

1k @) p=0 4 ;
ANNAAS> O < Ty -

W, | W,
Final
b)

21k, |b>, P = h (k\— k2) = hkegr W,
SAANL O=> | 2
V4 A\ J N +
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Stimulierte Raman-Ubergange 11

Strahlteiler und Spiegel werden durch optische Pulse realisiert:

(1) Das Atom wird von zwei entgegengesetzt-gerichteten Laser bestrahlt.

Effektive Wellenzahl: k , =k, —k, = k,

2

e

kl

+

Effektive Frequenz: o, = o, — @, = o
(2) Absorption und (stimulierte) Emission wihrend eines Raman-Pulses kann den Impuls des Atoms um 7k . dndern.
Die Ubergangswahrscheinlichkeit hiingt von der Pulsfliche (Linge der WW) ab: Strahlteiler / Spiegel

(3) Die WW mit dem elm. Feld fiihrt zu einer Anderung der qm. Phase: ¢ =k, 2, — @, t,

Initial

i)

hk, ) p=0 .
NN @ <V

v
A
T
Final &
whf.
i

.:ul 1\&)2
— 1 (k1 — ko) = Tk b)
26k |b>, P = h (ki — k) = hKegr
<AL O=> )
“"&;”‘x_XK N NS
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Phasendifferenzen

_ /2 pulse 7t pulse /2 pulse
< A (beam splitter) (mirror) (beam splitter)

AL = +(Kz; — at;)
(je nach Anfangszustand)

fur oberen ‘b> -Detektor:

A iy = ¢1 ¢2 + ¢3

\. ]LYJ

Pfad A Pfad B
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Einfluss der Gravitation
Adi = (8" =87 +80)—(47)

ohne Gravitationsfeld:
— A¢Licht — O

Felipe Gerhard, Siegen,
16/01/2007

(b) |

T 27 7

f’l
mit Gravitationsfeld:
—> A@ig =Kgs 0 T?
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\ Einﬂuss der Gravitation - Bewels

A

ohne Gravitationsfeld:
z, -1, =Az

Z; =1,

t, -t =t -t,=T

Ap=(g"— 48 + o) (4)

> Ap=(kz, — o)) - (kz, — aot, ) + (kz, — wt, ) - (kz, — ot
> Ap=k(z,-2,+2,-7))- (-t +1, -, +1,)

> APp=0

3 /
-h' N

(b) :

)f' 1 32 i3 ra
mit Gravitationsfeld:
1
2, -2, = Az —EgT2
2,° -7, =Az —%gT2

-t =t,—t,=T
Ap=(4" -4 +80)-(47)

o A =(ke, —at,) - (kz,* - oot ) + (k2 — @t ) - (kz,° — ot )

<—>A¢5:k(z1 -2, +17, —zzE‘)—a)(—t1 +t, -t +t,)
<—>A¢:k(Az—%gT2 —Az+%gT2j

< Ag=kgT?
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Experiment

toator (1) Fountain
=y - Quelle der lasergekiihlten Caesium-Atome
Raman beam‘s% - Detektor des Endzustands der Atome
| (2) Optik
M:gg?;ic C:;iusm - Laser fir Raman-Strahlen
- magnetische Abschirmung

Trapping
beamW
Blow-away
beam %

Detection ( ( D

@(
beams . Aﬁ”]ﬂmmﬂﬁ Microwave
Trapping
_ coils
Repumping
beam §
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Fou ntal n Préaparierung :

- Laden der Cs-Atome in MOT (10° Atome)

Vibration . - zwel Lasersysteme:
isolator « Ti-Saphir: Trapping, Detektion
— —Mirror « Diodenlaser: Repumping, Raman-Frequenz
Raman beams
- Temperatur durch Laserkiihlung ca 1,5 4K
- alle Atome 1im F=3, m,=0-Zustand
- Abschalten der Magnetfelder:
"*-\ . . —
Magnetic Caesium vertikale Beschleunigung (h__ = 50cm)
shield atoms
Trapping Detektion :
beamW wmﬂﬂmm Fluoreszenz-Detektion
Blow-away (1) Detektion der Atome im F=4-Zustand
beam % £ B L2 (2) Repumping F=3 — F=4
Detection ( (e (3) Detektion der Atome im F=4-Zustand
beams Mi
. icrowave
Trapping
. coils Afmm]ﬂlmﬂﬁ — Messung des urspriinglichen Anteils
Repumping
beam § (unabhingig von Detektoreffizienz )
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Optik

Tunesble microwave frequency source

Fy
_______________________ 5
! Frequency multipier chain i . 2% BY 120“
| {FTS atomic clock) I F'=5 3
- P T A— e I 125. T
Tz 1 Eﬂf{'ﬁ:ﬂ i F-1:|'-!"' iFﬂ'-'.ﬁul:l:"'Tl-'c""r 'u'l'fn??:ﬁ'\-' cTﬁ:rrr'F'r
rofarency Nk " fifer = :’-.-r &H : 4/5 crossover 251.00 (2)
. F'=4 l
————————— ) . 101107 & 1
| 312 201.24 (2)
Ml - » 1] | 1
Ext ret f-

|
: Wissenswert:
]
1

Raman laser phse-loo) Ubergangsfrequenzen andern sich, da die
Atome eine Geschwindigkeit besitzen (Doppler-Effekt).

HLA RO 4515
T D
Ry

ED-»-I_\;:;‘: - Laserfrequenz muss stetig angepasst werden,
S - - .
e um in Resonanz zu bleiben

Ll |

i
i
|
I
|
I
I
[
I
I
| mrthmeizar  musiplier
4
I
i
I
I
|
|
i
i
I

(o] ooy T iy
» K L e = Ao =4 ;
,L,..:I @ . Cirouk for loao i ._L 1
compermation T ] {—‘12':' MHZ} {+
Showe fesdback e |} if i &S 9192631 770
|piezn, de-ooupled, 440 Mz § V) Diigital 4 s (by defn)
| phase-lock !
intermadiate feadback +——— ) ERRRRESS NN I L ]
feurrant, de-cougded, 18 MHz { V) ] F=43
Fast foodback - E— !
{ourment, ac-iphed, B SH 4 I
____________________________ i
Intensity-contral i )
L photodiade Ti: sapphire
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Anti-Vibrations-System

« Verianderungen der Lauflinge der Laserstrahlen fiihrt zu
Phasenverschiebung, die sich als Rauschen
in der g-Messung bemerkbar macht.

— Unterdriickung von Vibrationen sogar < 1 Hz notig!

« Geologische Hintergrundoszillationen (Mini-Beben) alle

5-8 Sekunden miissen ebenfalls unterdriickt werden

« nur Spiegel braucht gegen Vibrationen geschiitzt zu werden
— aktive Dampfung mit kurzen Federn und elektr. Feedback
= Anti-Vibrations-System mit 0,005 Hz-Unterdriickung!

Felipe Gerhard, Siegen, Grundlagen der Atominterferometrie:
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\ Anti-Vibrations-System

.........

Feedback
electronics

ok Ground L
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Anti-Vibrations-System

~3
10 ] I I I LI L I 1 I 1 L L L I L) 1 LELELILIL
(a mechanische Resonanz
1074 - . (Tisch, Feder). - - —
8 105k \‘ \ Lab fioor -
3
S 10°8L AN -
ol Feedback OFF |
© 107 - )
w0 Feedback_ON - _
10_9 . r a1 o1 al I Loyl [ I S I
0.1 L 10

Frequency / Hz

—— pesserer Interferenz-Kontrast!
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Kippsensor

Cross-sectional view of one of the legs

Sensor
Optical _§— =
table top

Coil Magnet @

Self-made leg — -

filled with sand /

Sensor
Optical -
table —] @ Vacuum
chamber
Leg

Genauigkeit des Kippsensors: 5 prad
Feedback des Kippsensors steuert Strom in den dre1 Spulen.
— 3D-Anti-Vibrationssystem unterdriickt dadurch ebenfalls Rotationen.
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b T
_ 1 meterlong,
magnetically

well shielded regi
“Hfor interferometes

i' 1 :
ioxs afomis
"Taurichpd using
_' %Em;] dsses

Bild: http://www.stanford.edu/group/chugroup/amo/interferometry.htmil
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Der fung)amentale P.IQt.

o
co

ZFit: x=A-(1+C-cos(Ag))

O
o

o
~

Fraction of atoms in upper state
o
N
I LI t UL L l

Illllill

o
o

27

O
A
I
3
o
a

Phase / rad
« Phase wird durch Verstimmung des Lasers durchlaufen
« jeder Punkt entspricht einem Launch von Atomen im Abstand von 1,3 s
- Aufldsung eines einzigen Launches: 1,5-10%g

- Genauigkeit nach einer Minute (40 Messpunkten): 3-10” g

Felipe Gerhard, Siegen, Grundlagen der Atominterferometrie:
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Langzeitmessungen

g 3150 :[ ] I ] 1 1 I I 1 1 i ] L] I l L] 1 1 I I L] 1 I ¥ ¥ L] I I I L t ¥ ] 1 I |:
-E' o 7
= 3100 [ v k
O - 4 E
S 3050 F | f b h =
o - -
o - r .
= 3000 | 1 -
> - | AN

2 2950 | RIRTRE J

> _ u :
| - .
> 2900 F | v y U 3
g j ! :
3 2850 F V E
g F :
é 2800 T T R N T (N N T A NN TR T N TN WO T NN U MO N NN TN W N NN NN NN NN ANN NN NN O A

7 8 9 10 11 12 13 14 15

« Laufzeit: 9 Tage; ein Messpunkt pro Minute

 Gezeiten-Effekte, halb-empirisches Modell an Daten gefittet (nur ein Parameter!)
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Ocean-Loading

A L L LI ]
100 |- @ ] (a) Laufzeit: 2 Tage;
] zwel verschiedene Gezeitenmodelle
— 0 - -
A i ]
‘.3. B i
g —00 | s (b) Abweichungen von den Messpunkten:
] (1) Erde als elastischer Korper
—-200 7 .. . . .
A ] (i1) Bertiicksichtigung von
20 .
= i "ocean loading"-Effekten
ERN | _
e 10 -
S i ]
g ;
g of ]
8 ] Umverteilung des Wassers der Ozeane
S _1ol- - aufgrund von Gezeiten. Der erhdhte
3 - 1 Druck des Wassers senkt die
e O P U A PR R RS darunterliegende tektonische Platte um
12 mn 12 noon 12mn - 12 noon 12 mn h 7 t ter!
1996-12-08 1996-12-09 menrere Zentimeter:
Date and time
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Vergleich mit optischem Gravimeter

3250 T
= 3200 | .
Q 7
2
§ 3150 ; ™
S £ " R Rauschen des
P PGS gravimeter 1| Ag/uGal Atominterferometers
o - - . .
2 I ] / viermal kleiner!
=) i i
| 5 J
> 3050 L - d
E : | Atom gravimeter -
S 3000 [ s ‘ :

' S |

N Ag /uGal

ss0 Ll o . 1.
13 14 15

Day in March 1997

Nach Bertcksichtigung aller bekannten systematischen Fehler

betrigt die Abweichung beider Instrumente: (7 +5)-10”g

Felipe Gerhard, Siegen, Grundlagen der Atominterferometrie:
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Systematische Fehler: Gradient

q—_CM
(R+2)

inhomogene Massenverteilungen konnen einen Gradienten in der gleichen Grof3enordnung hervorrufen!

= g(z)=g, —)/Z+O(22) typisch: }/~3-10_7g

0 I [ ' | ' | i [ T | T T T i
ol Fit: y=(278 £31)-10”¢ :

g | ¢ ]
2 20r ]
2 :
o :
—40 : N B : -

-2 0 - 2 4 6 8 10 12

Relative height / cm

Gradient 1st hinreichend linear!

— Korrekturen 2. Ordnung vernachldssigbar

Felipe Gerhard, Siegen, Grundlagen der Atominterferometrie:
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Systematische Fehler: AuRere Einfliisse

Quelle Stirke in 10”g Fehler in 10”g Zeitskala
Gezeitenkrafte 300 0,2-0,5 taglich
Ocean Loading 20 0,2 taglich

Luftdruck 8 1-5 sttndlich
Grundwasser ~2 (ortsabhangig) ortsabhangig saisonal
Bewegung der Lt

Erdachse 10 <0,01 jahrlich

Felipe Gerhard, Siegen, Grundlagen der Atominterferometrie:
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Systematische Fehler: Lokale Massen

. Masse / . : 8. 2 : : 8.2
Objekt Entfernung Starke (in 10" ms™) | Gradient (in 107s™)
6x1024 Kk
Erde S 10° 308
6,4x10m
. . 1000 kg
Experimentiertisch 3,0 4
1,5m
Aluminium- 1 kg
Abdeckungen 0,1m 0.7 13
80 k
Experimentalphysiker 1 mg 0,7 1,2

« Entfernte Objekte dndern den absoluten Wert von g.

« Naheliegende Objekte fithren zu einem Gravitations-Gradienten.

Felipe Gerhard, Siegen,
16/01/2007
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Messung des g-Gradienten

Experiment nach Snadden, Bouyer, Kasevich (1998)
(a) (b)

A2 plate —_—

Raman beams oY,

‘ Detection

A Travelling-wave
beam

. optical excitation

Upper atom Upper atom
ensemble ensemble

o N
—— -'&
Lower atom Lower atom
ensemble ensemble

Q

Reflector

 Vibrationen und systematische Effekte wirken auf beide Ensembles und
heben sich daher bei der Gradientenbestimmung auf!

« Mit anderer Pulssequenz lassen sich Abweichungen 2. Ordnung messen.

Felipe Gerhard, Siegen, Grundlagen der Atominterferometrie:
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Messung des g-Gradienten

Fluorescence (arb. units)

Phase (cycles)

Der Gradient aulBert sich in einer Phasenverschiebung

der beiden Interferenzmuster (45 mrad)!

Felipe Gerhard, Siegen, Grundlagen der Atominterferometrie:
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Messung des g-Gradienten

50 -

ocT?

0 5 10 15 20 25 30
T (msec)
Aus Ag=k -y - T* lisst sich Gradient ¥ bestimmen:

Vop =(3370£175)-107s™  y, =3080-10"s"

Felipe Gerhard, Siegen, Grundlagen der Atominterferometrie:
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Zusammenfassung und Literatur
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Zusammenfassung

« Materiewellen-Interometer (insbesondere mit Atomen) erlauben

sehr prazise Bestimmung der ortlichen Gravitationsbeschleunigung.

« Gegeniiber dem State-of-the-art-Laserinterferometer hat das

Atominterferometer ein viermal kleineres Rauschen und eine

hohere Genauigkeit (bis zu 1-10"°g nach 2 Tagen Messzeit!).

o flir die Zukunft:
— Anwendungen: Entwicklung eines portablen Gerates

— Grundlagenphysik: weitere Verbesserung der Genauigkeit
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‘Danke fir die Aufmerksamkeit!
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