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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein modernes Michelson-Morley-Expenent prasentiert, das die
bisher genausten Grenzwerte fur Testparameter liefert, isie in Testtheorien zur
Beschreibung einer mdglichen Anisotropie der Lichtgescmaigkeit verwendet wer-
den. Damit konnte die obere Grenze fiur eine Anisotropie deridhtgeschwindigkeit zu

c=c<9 10 " bestimmt werden. Erste Ergebnisse mit einem modi zierten éfbau
lassen eine Einschrankung im Bereich c=c 10 !8 innerhalb einer Jahresmessung
erwarten.

In der hier vorgestellten Version des Michelson-Morley-periments werden zwel
Nd:YAG-Laser (1064 nm) auf zwei gekreuzte rotierende Resainren frequenzstabili-
siert und die Schwebungsfrequenz zwischen den beiden Lasauf eine Abhangigkeit
der Orientierung der Resonatoren hin untersucht. Eine Anadropie der Lichtgeschwin-
digkeit wiirde eine Modulation der Resonanzfrequenzen deregonatoren bewirken,
deren Amplituden wiederum durch die Erdrotation und die Bewgung der Erde um
die Sonne moduliert wéren. In dem hier beschriebenen Expaant kamen neue speziell
fur ein Michelson-Morley-Experiment entworfene Resonaten zum Einsatz mit denen
eine durch thermisches Rauschen begrenzte relative Fregmstabilitait von 1 10 °
von 1s bis 100 s Integrationszeit erreicht werden konnte. Dat konnte die relative Fre-
quenzstabilitat, die die Genauigkeit eins vorangegangem&xperiments limitierte um
einen Faktor 10 verbessert werden.

Zur Durchfihrung des Michelson-Morley-Experiments wurdedie Resonatoren zu-
erst in einem Kryostaten, der als Vakuumkammer diente, ged@rt und dieser in einen
bestehenden Aufbau zur aktiven Drehung des Experiments tafliert. Die Messungen
mit diesem Aufbau waren in ihrer Genauigkeit nun nicht mehr drch das Laserrau-
schen, jedoch durch modulierte systematische E ekte im Beich von 1Hz begrenzt.
Mit einem verbesserten Aufbau, in dem insbesondere die Reatoren in einer neuen,
speziell fur dieses Experiment entwickelten Vakuumkammaénstalliert wurden, konn-
ten systematische E ekte soweit unterdriickt werden, dass it®nzwerte fur die Testpa-
rameter bestimmt werden konnten, die im Vergleich zum Vorg#@erexperiment bereits
nach einer 18-Tages-Messung um einen Faktor 4 genauer si8dhlieylich konnten die
verbliebenen diese Messung limitierenden systematiscHerekte weitgehend eliminiert
werden (< 0.1Hz ). Erste nunmehr lediglich durch die relatie Frequenzstabilitat Ii-
mitierte Messungen liefern eine weitere deutliche Steigerg der Messgenauigkeit um
eine Groyenordnung und lassen durch Integration Uber ein Baeine Steigerung um
bis zu zwei Groyenordnungen erwarten.






Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 1
2. Theoretische Grundlagen 4
2.1. Standardmodell-Erweiterung . . . . . . . .. ... . 4
2.1.1. Photonischer Sektorder SME . . . . ... ... ... ...... 4
2.1.2. Das sonnenzentrierte System als Bezugssystem . . ...... .. 6
2.1.3. Experimente mit optischen Resonatoren . . .. ........ 7
2.1.4. Bisher ermittelte Grenzwerte . . . . . .. .. ... ... .... 9
2.2. Testtheorie von Robertson, Mansouriund Sex! . . . . .. ... .. .. 10
2.2.1. Anisotropie Signale bei Tests mit Resonatoren . . . .... ... 11
2.2.2. Bisher bestimmte Grenzwerte . . . .. .. ... ... .. .... 3
3. Frequenzstabilisierung auf Resonatoren 14
3.1. Grundlagen der Regelungstechnik . . . . . ... ... ......... 14
3.2. Das Pound-Drever-Hall Verfahren . . . . . ... ... ... ...... 16
3.3. Dielaser . .. .. . ... 17
3.4. Die Resonatoren. . . . . . . . . . . i 19
3.4.1. Gleichtaktunterdrickung . . . . . . .. .. ... .. ... .... 21
3.4.2. Lagerung der Resonatoren . . . . . ... ... ... ....... 25
3.5. Optischer Aufbau . . . .. . ... ... .. ... 25
3.6. Erreichte Frequenzstabilitat . . . . . ... ... ... ... ... ... 30
3.6.1. Verbesserung der Frequenzstabilitat . . . . . .. ... ... .. 31
3.6.2. Untersuchungen zur weiteren Optimierung der Freqoestabilitdt 32
3.7. Thermisches Rauschen . . . . ... .. ... ... ... ... ...... 53
3.7.1. Temperaturabhéngigkeit des thermischen Rauschens . . . . . 39
3.8. Zusammenfassung . . . . . . ... 39
4. Aufbau des Michelson-Morley-Experimentes 42
4.1. Gesamter Aufbau . . . . . .. ... 42
4.2. Drehungdes Aufbaus . . . . . . ... ... .. 42
4.2.1. DerDrehtisch . . .. .. ... ... ... ... .. .. . ... . 45
4.2.2. Drehdurchfihrungen . . .. .. .. ... ... ... ....... 45
4.2.3. Verkippung der Rotationsachse - Tiltregelung . . . ... ... 46

4.2.4. Zentrifugalkrafte - Gleichlaufregelung . . . . . . .. . .. ... 48



Inhaltsverzeichnis

4.3. Weitere systematische Eekte . .. ... ... .. ...
4.3.1. Temperatureekte . ... ............
4.3.2. Elektromagnetische Interferenzen . . . . . ..
4.3.3. Gewichtsverteilung auf dem Drehtisch . . . . .

4.4, MEeSSUNG . . . . . v v e e

5. Methode der Datenanalyse und erste Ergebnisse

5.1. Rohdaten . .. .. .. ... ... . ... ... .....
5.2. Bericksichtigung der Tischdrehung . . . . .. .. ..
5.3. Bericksichtigung der Erddrehung . . . . . .. .. ...
5.4. Bestimmung der~-Parameter . . ... ... ......
5.5. Bestimmung desPy -Parameters . . . . .. ... ...
5.6. Erste Ergebnisse . . . ... ... ... ... ...

6. Verbesserter Aufbau

6.1. Neue Vakuumkammer . . .. .. ... ... ......
6.1.1. Thermische und mechanische Stabilitat . . . .
6.1.2. Ultra-Hoch-Vakuum . . .. ... ... ... ..
6.1.3. Lagerung des Resonators . . . ... ... ...
6.1.4. Montage der optischen Komponenten . . . . .

6.2. Weitere Verbesserungen . . .. .. ... .. .. ...

6.3. Ergebnisse . . . ... ... oo
6.3.1. Frequenzstabilitat . . . . .. .. .. ... ....
6.3.2. Systematische Eekte. . .. .. ... ......

6.3.3. Auswertung beziglich der Tischmodulation
6.3.4. Auswertung beziglich der Tagesmodulation

6.3.5. ~Parameter . . . . ... ...
6.3.6. Pyy-Parameter . . .. ... ... ... .....
6.4. Zusammenfassung und Ausblick . . . ... ... ...
6.4.1. SystematischerEekt. ... ...........
6.4.2. Modiziertes Pound-Drever-Hall Verfahren . . .
6.4.3. Abschatzung der erreichbaren Genauigkeit . . . . . . .... ..

A. Charakterisierung der Frequenzstabilitat

B. Neuste Ergebnisse

77



Abb

1.1
2.1

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.

3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

Ildungsverzeichnis

Moderne Version eines Michelson-Morley-Experimeste. . . . . . . . . 2
Sonnenzentriertes System . . . . ... L Lo 6
Regeldiagramm . . . . . . . . . .. ... 15
Regelkreis zur Frequenzstabilisierung . . . . . . .. .. ... . ... 15
Phasendispersion im Resonator . . . . ... ... ........... 16
Pound-Drever-Hall Fehlersignal . . . . ... ... ... ........ 18
Freilaufende Frequenzstabilitat. . . . . . .. ... .. ... .. .... 19
Die Resonatoren. . . . . . . . . . . o i it e 20
Linienbreite eines Resonators . . . . . . . ... ... .. ... .... 21
Anderung der Schwebungsfrequenz bei periodischemzgaiund Abkiihlen 22
Anderung der Schwebungsfrequenz innerhalb einer Hedriode . . . . . 23
Gleichtaktunterdrickung . . . . . . . . .. .. ... .. L 24
Lagerung der Resonatoren . . . . . . . .. .. ... ... ... 25
Optischer Aufbau . . . . . . . . . .. .. e
Auswirkungen der aktiven Schwingungsisolation . . .... . ... ... 28
Linienbreite des Schwebungssignals . . . . . .. .. ... .. .... 30
Erreichte Frequenzstabilitaten . . . . . . . .. .. .. ... .. .... 31
Relative Frequenzstabilitdt mit und ohne Faser. . . . . . . . ... .. 32
Polarisationse ekt inder Faser. . . . . .. .. ... ... ... .... 33
Vergleich der relative Frequenzstabilitat bei LockiRe exion und Trans-
MISSION . . . . . . 34
Strukturelle Dampfung . . . . . . . ... . o 36
Q-Faktoren der beiden Resonatormaterialien . . . . . .... ... ... 38
Beschrankung durch thermisches Rauschen . . . . .. .. ... ... 38
Q-Faktor von Zerodur fur verschieden Temperaturen ... ... ... 40
Frequenzstabilitidten bei verschiedenen Temperaamw . . . . . .. . .. 41
Aufbau . . . . e 43
Skizze des Aufbaus . . . . ... L 44
Tiltemp ndlichkeit . . . . . .. ... ... ... 46
Tiltregelung . . . . . . . . . 47
Regelung der Rotationsgeschwindigkeit . . . . . .. ... ... . ... 48
Fouriertransformierte einer Messung Uber drei Tage .... . . .. ... 49



Abbildungsverzeichnis

5.1. Rohdaten . . . .. . . . .. . . ... 53
5.2. Ausschnitt der Schwebungsfrequenz Uber zehn Rotaten mit ge tte-
temSignal . . . . .. ... 54
5.3. Verteilung derB- und C-Amplituden . . . . . .. ... ... ...... 58
5.4. Amplituden der Modulation bei! . . . . .. ... ... oL 58
6.1. Skizze der neuen Vakuumkammer . . . . . .. ... ... ... 61
6.2. Einkoppeloptik der neuen Vakuumkammer . . . . . .. .. ... ... 63
6.3. Mit dem neuen Aufbau erreichte Frequenzstabilitat . . . . .. .. .. 65

6.4. Fouriertransformierte einer Messung tber vier Tage tdem neuen Aufbau 65
6.5. Verteilung derB- und C-Amplituden einer Messung Uber 18 Tage am
neuen Aufbau . . . . .. .. L 66

6.6. Verteilung derBg- und Cc-Amplituden . . . . . ... .. .. ... ... 68
6.7. Auswirkungen einer sich &ndernden Amplitude des Fehdéggnals auf den
Lockpunkt . . . . . . .. 70
6.8. Korrelationen zwischen Schwebungssignal u2d,,-Signal . . . . . . .. 71
6.9. Fouriertransformierte einer Messung mit modi zierta PDH-Verfahren . 71
6.10. Verteilung derB-Amplituden mit modi zierten PDH-Verfahren . . .. 72
6.11. Historie und Ausblick . . . . . . ... ... .. o oL 73
A.l. Darstellung von verschiedenen Rauscharten in der Alavarianz . . . . 76
B.1. Verteilung der B- und C-Amplituden aus den neusten Messungen . .. 77

B.2. Verteilung der By- und C-Amplituden aus den neusten Messungen . . 78



Tabellenverzeichnis

2.1
2.2.

3.1.
3.2.

5.1.
6.1.

Al
A.2.

B.1.

Bisher bestimmte~ Parameter . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 10
Bisher ermittelte Grenzwerte fur derPyy -Parameter . . . . . .. . .. 13
Linienbreiten und Finessen der einzelnen Resonatoren . . . . . . . . 21
Thermisches Rauschen der verschiedenen Resonatoren... . . . . . . 37
Bk- und Cy-Amplituden . . . . . . ..o 59
Neu bestimmte~-Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 67
Rauscharten im Power-Law Modell . . . . . . . ... ... ... ... 75
Rauschbeitrdge in Frequenz- und Zeitraum . . . . . . . ... ... .. 75
~-Parameter aus der neusten Messung . . . . . . ... ... ... 79

vii






1. Einleitung

Mit ihrem 1887 durchgefuhrten Experiment [MM87] versuchte A.A. Michelson und

E.W. Morley die Existenz eines Athers nachzuweisen, inderiesuntersuchten, ob sich
Licht in einem Michelson-Interferometer anisotrop ausbitet. Obwohl dieser Nachweis
bekanntermayen misslang, gelangte das Experiment im Nach&in dennoch zu einigem
Ansehen, da es als eine Bestatigung von Einsteins PostulagrdKonstanz der Lichtge-
schwindigkeit angesehen wurde, das eine Grundlage der spen Relativitatstheorie

darstellt.

Die spezielle Relativitatstheorie ndet heute in vielen piisikalischen Modellen ih-
re Anwendung und stellt eine wesentliche Grundlage vieler aderner physikalischer
Theorien dar. Gerade deswegen wird in modernen Prazisioxgerimenten versucht,
die Grundlagen der speziellen Relativitatstheorie mit immr gréyerer Genauigkeiten
zu Uberprifen. Zahlreiche Experimente testen das Postulater Konstanz der Licht-
geschwindigkeit [Zha97]. Die Experimente, die dabei dieolsopie der Lichtgeschwin-
digkeit und damit die Lorentzinvarianz testen, werden modeae Michelson-Morley-
Experimente genannt.

In der hier beschriebenen modernen Version des Michelsomilidy-Experimentes
werden die Interferometer-Arme des klassischen Experimies durch optische Hoch-
Finesse Resonatoren ersetzt (siehe Abbildung 1.1). Bei @nénderter LangelL der
Resonatoren kann (ber die Beziehungzs = mc=2L (m 2 N) von einer moglichen An-
derung der Resonanzfrequenz der Resonatoren direkt auf eine Anderung der Licht-
geschwindigkeit geschlossen werden. Um die Resonanzfeeguauszulesen, werden zwei
Nd:Yag-Laser (1064 nm) auf jeweils einen der beiden Resomi@n frequenzstabilisiert
und das Schwebungssignal zwischen den beiden Laserfregeenuntersucht. Da die
Resonatoren auf einem Drehtisch aktiv gedreht werden, wigdbei einer anisotropen
Ausbreitung des Lichts die Schwebungsfrequenz mit der Difeaquenz moduliert wer-
den. Die Amplituden dieser Modulation waren wiederum durcldie Erdrotation und
die Bewegung der Erde um die Sonne moduliert.

Die Motivation fir moderne Michelson-Morley-Experimentewird neben dem An-
spruch, wichtige physikalische Prinzipien experimentethit gréyten moglichen Genau-
igkeit zu bestatigen, aus modernen Theorien wie der Stringh€orie und der Loop
Quantum Gravity gezogen, in denen versucht wird im Rahmenrer alle Naturkrafte
vereinheitlichenden Theorie eine quantenmechanische Beeibung der Gravitation-
kraft zu geben. In beiden Theorien gibt es Modelle, die eineeletzung der Lorent-
zinvarianz in Betracht ziehen [KS89], [AMUO02], [GP99]. Alselevante Energieskala fur
die Brechung der Lorentzsymmetrie wird in diesen Modellenftodie Planck Energie
Ep;  10°GeV angenommen. In einem Laborexperiment mit Photonen von 1eV
wurde das einen E ekt in der Gréyenordnungen voriO 28 bedeuten, was weit au-
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Abbildung 1.1.:  Auf der linken Seite ist die klassische Variante des Michels-

Morley-Experiments zu sehen, auf der rechten Seite eine nevde Variante. In

dem klassischen Experiment wird nach einer Verschiebungsdeterferenzmuster
bei rotierendem Interferometer gesucht. In modernen optisen Experimenten
wird das Schwebungssignal zwischen zwei auf rotierende rgeikzte Resonatoren
stabilisierte Laser betrachtet.

yerhalb der bisher erreichbaren Genauigkeit lage. Allerdys gibt es auch Ansétze, die
niedrigere Energieskalen als relevant diskutieren [ADDP6der die Auswirkungen einer
Verletzung der Lorentzinvarianz bei niedrigeren Energiem Betracht ziehen [Vol01].

Hier kann ein Laborexperiment mit einer Genauigkeit vori0 8 wertvolle Aussagen

tre en.

Um quantitative Aussagen uber eine mogliche Verletzung déorentzinvarianz tref-
fen zu kdnnen, werden zwei verschiedene Testtheorien hegamogen, die eine Verlet-
zung der Lorentzinvarianz simulieren. In einer von V.A. Kdagleck y et al. ausformu-
lierten Testtheorie [CK98] wird das Standardmodell der Té&henphysik um zusatzli-
che Lorentzsymmetrie verletzende Terme erweitert; in derirematischen Testtheorie
von H.P. Robertson, R. Mansouri und R.U. Sexl ([Rob49], [M$]) wird die Lorentz-
Transformation durch eine verallgemeinerte Transformatn ersetzt. In beiden Theo-
rien werden Testparameter zur Beschreibung einer Verletag der Lorentzinvarianz
verwendet, die mit Messauswertungen aus einem Michelsorefgy-Experiment einge-
schrankt werden kdnnen.

Gliederung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden zunachst im Kapitel 2 die éiden Testtheorien
vorgestellt, die fur die Auswertung des Experiments auf deBuche nach mdglichen
Lorentzinvarianz verletzenden Signalen herangezogen den.

Anschlieyend werden in Kapitel 3 die verwendete Methode ziirequenzstabilisie-
rung und der optische Aufbau des Experimentes beschrieb&usétzlich wird ein Uber-



blick Uber die erreichten Frequenzstabilitaten gegeben dnderen Begrenzung durch
thermisches Rauschen untersucht.

Der Teil des experimentellen Aufbaus, der die aktive Rotain der Resonatoren er-
maglicht, wird in Kapitel 4 dargestellt. Dabei wird auf die besonderen Anforderungen
an das rotierende System genauer eingegangen und resudtinele systematische E ekte
erlautert.

In Kapitel 5 wird die Methode der Datenanalyse erklart und este Ergebnisse werden
prasentiert.

Eine verbesserte Version des Aufbaus, mit dem bereits Mesgen durchgefiihrt
worden sind wird in Kapitel 6 vorgestellt. Die mit diesem Aubau bestimmten Testpa-
rameter werden prasentiert und mit friheren Messungen vdighen. Die Arbeit endet
mit der Préasentation einer weiteren Modi kation des verbeserten Aufbaus, mit der
der begrenzende systematische E ekt weitgehend beseitigierden konnte, wodurch
eine Abschatzung der erreichbaren Genauigkeit moglich .ist

Zuletzt werden im Anhang neben der Charakterisierung der Eguenzstabilitat die
ersten Ergebnisse mit dem modi zierten Aufbau vorgestellt



2. Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel soll ein Uberblick Gber zwei Testtheden gegeben werden, mit
denen eine Verletzung der Lorentzinvarianz beschrieben nden kann. Dabei werden
Lorentzinvarianz verletzende Signale modelliert, wie si@iir ein Michelson-Morley-
Experiment mit rotierenden optischen Resonatoren vorliegm wirden.

2.1. Standardmodell-Erweiterung

Die Standardmodell-Erweiterung (SME) wurde von D. Colladaund V.A. Kostelecky

[CK98] eingeflihrt, um eine mogliche Verletzung der Lorersgmmetrie und der CPT-

Symmetrie zu beschreiben. Die SME basiert auf dem Standarduarell der Elementar-
teilchenphysik, erlaubt aber zusatzliche Terme, die diedéerletzung beinhalten.

Fur die zusatzlichen Terme wird gefordert, dass sie invanaunter Lorentztransfor-

mationen des Inertialsystems sind, in dem sich der Beobaehtbe ndet (Beobachter-

Lorentztransformation). Damit wird gewahrleistet, dass @& Physik unabhangig von
der Wahl des Koordinatensystems ist. Weitere vereinfachda Annahmen sind u.a die
Erhaltung der SU(3) SU(2) U(1) Eichsymmetrie, keine Abh&ngigkeit der Lorentz
verletzenden Koe zienten von der Position und Renormaligrbarkeit der Terme.

2.1.1. Photonischer Sektor der SME

Mit diesen Annahmen kann fur den photonischen Sektor der SMHEer Lagrangian
folgendermayen formuliert werden [KMO02]:

L = :ZLrF F o+ %(kAF) AF %(kF) F F ; (2.1)

wobeiF = @A @A den elektromagnetischen Feldstarketensor undl das elek-
trodynamische Viererpotential beschreibt.
Der erste Term stellt den normalen Maxwell-Lagrangian dambie zusatzlichen Terme
verletzen beide die Lorentzinvarianz, wobei der mittlere uyerdem noch die CPT-
Symmetrie verletzt. Dieser Term wird im Weiteren zu Null gestzt, da kar bereits in
astronomischen Messungen 10 “2GeV bestimmt wurde [CFJ90]. Damit vereinfacht
sich der Lagrangian zu

1 1
L = Z,F F Z(kF) F F : (2.2)
Fur die inhomogenen Bewegungsgleichungen ergibt sich dasa
@F +(ki) @F =0: (2.3)
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Die homogenen Bewegungsgleichungen bleiben unverandert.

Die aus diesem Lagrangian ableitbaren Maxwell-Gleichungéassen sich formal analog
den herkdmmlichen Maxwell-Gleichungen in einem anisotrep Medium darstellen,
wenn die FelderD und A folgendermayen de niert werden:

D 1+ pe DB E
= . 2.4
H HE 1+ 4B B 2.4)
Dabei sind pe, we, ps und pe 3 3 Matrizen, die Uberke durch
( oe )jk = 2(kF)oj0k;
(s )* = 50 W ()
( oe )ik = (k,:)oqu kpq;

( HE)jk = ( bB )kji (2.5)
bestimmt sind. Gleichung (2.3) lasst sich mit dieser De nibn in der vertrauten Form
r A @ =0 rD =0

2.6
r E @B =0 rB =0 (2.6)

darstellen. In der SME wird gewissermayen das Vakuum als antropes Medium be-
handelt.

Um die SME zur Beschreibung von Testexperimenten zu verwesr ist es sinnvoll
die oben verwendeten -Parameter zu neuen--Parametern zusammenzusetzen:

(<o) = 20 o) +( o)
1

(e M = SCoe)* (el 5 (oe)"

(o) = ZCon) 4 ()

(~o )Jk = %( DB)Jk ( HE)Jk;

= 3 Coe)" @7)
Die ersten vier Gleichungen beschreiben spurfrele 3 Matrizen. Die Indizese und
o stehen fiir paritatserhaltend (engl.ever) bzw. paritatsverletzend (engl.odd). ~.,
~e und ~, sind symmetrisch, wahrend-,, antisymmetrisch ist. Damit enthalten die
ersten drei Matrizen jeweils flinf freie Parameter, wahrend,. drei freie Parameter
enthalt. Nimmt man den Skalar~, hinzu, erhélt man 19 Parameter fur den Koe zi-
enten (kg )
Die zehn Parameter von—. und ~, kdnnen Uber Experimente bestimmt werden, die
Licht mit Licht vergleichen, wie zum Beispiel Experimente ar Doppelbrechung im Va-
kuum. Die anderen neun Parameter kdnnen nur in Experimentegrmittelt werden, die
Licht mit Materie vergleichen. Im hier beschriebenen Expenent wird dieser Vergleich
mit Resonatoren realisiert.



6 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des sonnenzentriertes Systems.

2.1.2. Das sonnenzentrierte System als Bezugssystem

Da das Laborsystem auf der Erde kein Inertialsystem ist, wdrals Bezugssystem das
sonnenzentrierte System (SZS) ausgewahlt, das tUber langat&ume als unbeschleu-
nigt angesehen werden kann. Die Sonne de niert den Ursprungeses Koordinatensys-
tems. Die X-Achse zeigt zum Frihlingspunkt, die Z-Achse igtarallel zur Rotationsach-
se der Erde und zeigt nach Norden und die Y-Achse ist so gewélhlass sie zusammen
mit den anderen Achsen ein rechtshandiges Dreibein bildddie Erde bewegt sich auf
einer Kreisbahn mit der Kreisfrequenz  um die Sonne und rotiert um die eigene Ach-
se mit! . Der Neigungswinkel der Erdumlaufbahn gegeniber dem Himis&quator,
der in der von X und Y aufgespannten Ebene liegt, wird mit bezeichnet (siehe Ab-
bildung 2.1). Im Labor werden die Achsen ublicherweise sowgihlt, dass die x-Achse
nach Suden zeigt, die y-Achse nach Osten und die z-Achse gecht nach oben. Zur
Angabe der geographischen Breite wird der Winkel verwendet (Kolatitude), der als
Komplementarwinkel zur geographischen Breite de niert is

Transformation

Fur die Umrechnung vom sonnenzentrierten Bezugssystem ingborsystem muss eine
Rotation

10
cos O sin cosl T sinl T O
R=@ 0 1 0 A@ sin T coss T OA (2.8)
sin O cos 0 0 1
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und eine geschwindigkeitsabh&ngige Transformation

0 , 1 0 ,
sin TO sinl T
~= @ coscos T°A+ @ cost T A (2.9)
sin cos T° 0
durchgefiihrt werden. Der Vektor = mit = v =c 10 * bezieht sich auf die

Bahngeschwindigkeit der Erde, wahrend, 10 ® die Geschwindigkeit des Labors
aufgrund der Erdrotation beriicksichtigt. Der Zeitnullpurkt der Zeit T°wird auf den
Punkt festgelegt, als die Erde im Jahr 2000 auf der absteigi#en Trajektorie den Him-
melséaquator kreuzte (Frihlings Tag-und Nacht-Gleiche). & Nullpunkt der Zeitachse
von T wird ebenfalls auf den 20. Méarz 2000 festgesetzt; allerdsxgenau auf den
Zeitpunkt als die y-Achse des Labors und die Y-Achse des s@mzentrierten Systems
zusammen elen, was nicht exakt dem Nullpunkt defT° Zeitachse entspricht.

Mit diesen beiden Transformationen lasst sich eine BeobdehLorentztransformation

0 1
1 1 2 3
B (R— ~)1 Rll R12 R13 .
- % (R— ~)2 R21 R22 R23 | (210)

(R— ~)3 R31 R32 R33

angeben mit der die -Matrizen zwischen den beiden Bezugssystemen transforrhie
werden konnen. Damit I&sst sich folgender Zusammenhang gehen den -Matrizen
herstellen:

(pe)l = TI(pe)k T bg)X;
(us)ll = TIOK ()’ THOR (pgyK;
Cos)l, = T (oe)™ + T (o) + T ()X, (2.12)

wobei T)' = RIVRKK ynd T/ = RIPRK KPQ Q jgt,

2.1.3. Experimente mit optischen Resonatoren

Die Auswirkung einer Verletzung der Lorentzinvarianz aufig elektrischen und magne-
tischen Felder in einem Resonator werden stérungstheomath berechnet. Dabei erhalt
man flur die Frequenzverschiebung nach [KM02]

~_ Eo( pe)anEo (N B me)m(N Ep)
0 2 JEf)

; (2.12)

wobei K ein Einheitsvektor entlang der Achse des Resonators ist urigy ein Vektor
senkrecht dazu, der die Polarisation festlegt.
Fur einen Resonator, der in der x/y-Ebene des Labors liegtstiN' = (cos ; sin ; 0),
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wobei den Winkel zwischen der x-Achse des Labors und der Resonaittise an-
gibt. Mit den in Kapitel 2.1.2 angegebenen Transformatiomekann dann die relative
Frequenzanderung in der Form

— =A+Bsin2 + Ccos?2 (2.13)
0

dargestellt werden. Aufgrund der Erdrotation weisen die Aplituden A, B und C eine
Zeitabhangigkeit auf und sind mit der einfachen und zweifaen Erdrotationsfrequenz
I moduliert:

A = Ag+ Agsin! T + Agcosl T

+Agssin2 T + Apcos2 T (2.14)
B = Bg+Bgsinl T +Bgycosl T

+Bs,sin2 T + Bgpcos2 T ; (2.15)
C = Cyg+Cqgsinl T +Cqhcosl T

+Cspsin2 T + Cpcos2 T : (2.16)

Die Amplituden Ay, By und Cy sind ihrerseits wieder durch die Bewegung der Erde
um die Sonne moduliert.

Rotierende Resonatoren

Fur das im Folgenden beschriebene Experiment werden zwenlsecht zueinander
angeordnete Resonatoren aktiv gedreht. In diesem Fall wirdie Orientierung der Re-
sonatoren durch ; = ! xT und , = !, T + =2 beschrieben, wobei der Zeitpunkt
T = 0 gesetzt wird, wenn die Achse eines Resonators mit der x-Aehdes Labors
Ubereinstimmt. Fur die relative Frequenzanderung ergibtish dann

— — = Bsin2 4T Bsin2( 4T+ =2)
+Ccos2 T Ccos2( T+ =2):

Dies kann als

— =2Bsin2 T +2Ccos2 T (2.17)
0

zusammengefasst werden kann.
Der Term A féllt bei einem Vergleich zweier Resonatoren hara. Da der Parameter
~y in der betrachteten ersten Ordnung von nur in diesem Term auftaucht, kann er
in einem Michelson-Morley-Experiment nicht bestimmt werdn. Fir die verbleibenden
Bk und Cy Terme wurden ~. und ~, vernachlassigt, da sie durch astronomische
Experimente bereits wesentlich genauer zu Null bestimmt waen sind, als es in La-
borexperimenten mdglich wére. Dann ergeben sich fur dizx Terme in erster Ordnung
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von
1, N !
Co = ésinz 342 2 ~YZsin T% 2XYsin +~X2cos cos TO
h [
1. .
Ca = 3sin cos ~2+  Xfsin XY cos cos TP
h i
1. . .
Ca = 5sin cos ~f 4+ XVsin T® ~l?sin cos T°
h [
1 :
Co = 7 1+cos ~" ~Zsin T°+~Y%cos cos T°
h [
1 .
Ce = 1+cos =Y XX 2 YZsin T° XZcos cos T°
(2.18)
und fir die B, Terme
Bo =0
1
Bsr = —0C
sl coS cl
1
Ba = —C
cl cos sl
2 cos
2 T Ticog
2 cos
B = —Cs: 2.19
c2 1+ co< s2 ( )

Der Faktor |, der sich auf die Bewegung des Labors hervorgerufen durcle éRotation
der Erde bezieht, wurde vernachlassigt. Das Gleichungssy® enthalt nur funf unab-
hangige Linearkombinationen der acht SME-Parametern. Unlla acht SME-Parameter
unabhé&ngig voneinander zu erhalten, kann die Modulation d& - und C,-Amplituden

durch die Bewegung der Erde um die Sonne verwendet werdene§g Modulation kann
aber erst nach einem Jahr Messung vollstandig aufgelost wen.

2.1.4. Bisher ermittelte Grenzwerte

Die zehn Parameter von~e. und ~, konnten in astrophysikalischen Experimenten
bereits sehr genau eingeschrankt werden. Polarisierteschiti von einer weit entfern-
ten Quelle wurde auf eine mégliche Doppelbrechung des Vakuasi untersucht. Damit
konnten Grenzwertej~j < 10 32 ermittelt werden [KMO?2].

Die acht Parameter von~, und ~,. sind bereits in einigen Laborexperimenten be-
stimmt worden. Die Au istung der derzeit genauesten Grenzerte ist in Tabelle 2.1
einzusehen.

In den Experimenten von Herrmannet al. [HSK* 05], dem Vorgangerexperiment des
hier beschriebenen Experimentes, und Antoninét al. [AOGSO05] wurden rotieren-
de optische Resonatoren verwendet. Stanwigt al. [STW* 06] experimentieren mit
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Parameter [HSK* 05] [STW™ 06] [AOGSO05]
XX YV 57 22.6| 5.4 4.8 -

2z -19.4 51.8| 143 179 -290 220

XY -3.1 25| 2.9 2.3 -

Xz 57 49| -6.9 2.2 -

gz -1.5 44| 2.1 2.1 -

XY -2.5 51]-0.9 2.6 -

Xz -3.6 27| -4.4 2.5 -

oz 2.9 2.8 -3.2 2.3 -

Tabelle 2.1.: Bisher bestimmte~ Parameter. Alle ~. Werte sind mit 10 ® zu
multiplizieren, alle ~,, Werte mit 10 2,

Mikrowellen-Resonatoren. In [HSK05] werden die Ergebnisse von Messungen Uber
vier Monate prasentiert, wahrend in [STW 06] bereits Messungen uber ein Jahr zur
Auswertung herangezogen werden konnten.

2.2. Testtheorie von Robertson, Mansouri und Sexl

Eine weitere Testtheorie, die verwendet werden kann, um @n/erletzung der Lorentz-
Invarianz zu beschreiben, ist die Testtheorie von RobertspMansouri und Sexl [Rob49],
[MS76]. In dieser kinematischen Testtheorie wird angenonam, dass die Lichtgeschwin-
digkeit in einem bevorzugten Bezugssysteni X;Y;Z;T) isotrop ist. Normalerweise
wird fur dieses Bezugssystem die kosmische Hintergrundstiung gewahlt. Fir die
Transformation zwischen diesem isotropen System und demldasystemS(x;y; z;t)
wird statt der Lorentz-Transformationen eine verallgemeaierte Transformation einge-
fuhrt. Wenn sich S relativ zu  mit einer Geschwindigkeitv entlang der X-Achse
bewegt, ergibt sich dann

t = aVv)T e\V)X;

X = bVv)(X VvT);

y = dv)Y;

z = d(v)zZ: (2.20)

e(v) wird durch die Konvention der Uhrensynchronisation festdegt (bei Einstein-
Synchronisation wirde = v=& verwendet) unda(v), b(v) und d(v) sind aufgrund der
Isotropie von gerade Funktionen vorv. Fir kleine Geschwindigkeiterv ¢ kdnnen
diese Funktionen folgendermayen entwickelt werden:

V2
av) = 1+ §+:::;

V2
biv) = 1+ —+
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div) = 1+ §+:::: (2.21)

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit in
Eine Anderung der Lichtgeschwindigkeit im bewegten Systei® kann mit diesen Pa-
rametern nach [MS76] durch

c(v; )=c= ( +1)V§2 ( %)gsinz (1) (2.22)

ausgedruckt werden. ist dabei der Winkel zwischenv und der Ausbreitungsrich-
tung des Lichts. Die Testparamter , und kodnnen durch drei Experimente erhal-
ten werden. Das Kennedy-Throndike-Experiment [KT32] untesucht die Abhangigkeit
der Lichtgeschwindigkeit von der Geschwindigkeit des Labsystems und kann damit
Pt = ( + 1) bestimmen. Im Michelson-Morley-Experiment [MM87] wird eie
maogliche Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit betrachtewelche durch die Parameter-
kombination Py = ( %) ausgedruckt werden kann. Das Ives-Stilwell-Experiment
[IS38] misst den quadratischen Dopplere ekt und erméglittso eine Bestimmung von
Ps =( +3).

Far = % = % und =0 geht die generalisierte Transformation in erster Ordnung
in die Lorentztransformation tber. c(v; )=cist fur diese Werte wie erwartet Null.

2.2.1. Anisotropie Signale bei Tests mit Resonatoren

Die Signale fir einen Test der Anisotropie der Lichtgeschmdigkeit mit Resonatoren
wurden in [Her06] fur einen rotierenden und einen stationédn Resonator hergeleitet.
Im Folgenden wird diese Herleitung fir zwei rotierende Resatoren ibernommen, wo-
bei lediglich ein Unterschied um einen Fakto® vorliegt.

Fur die relative Frequenzénderung zwischen zwei Resonatarergibt sich aus Glei-

chung (2.22)
2

— = Pun S 1(t)  sin? (1) ; (2.23)
0 c?
wobei 1(t) bzw. ,(t) die Orientierung der Resonatoren bezuglicw angeben. Die
Geschwindigkeit und Orientierung des Labors beziglich d&osmischen Hintergrund-
strahlung kann im sonnenzentrierten System (SZS) (siehe #t¢hnitt 2.1.2) durch

0 1 0 ] 1
COS COS sin T
Mt)= v.@sin cos A+v @ cos Tcos A (2.24)
sin cos T sin

angegeben werden. Dabei beschreilgf die Bewegung des Sonnensystems relativ zur
kosmischen Hintergrundstrahlung mit =168°, = 6°undv, 370km/s wie zum
Beispiel in [LTS" 96] zu nden.~ mit v 30 km/s gibt die Geschwindigkeit der Erde
auf ihrer Umlaufbahn um die Sonne an. Der Beitrag der Erdrotaon 300 m/s wurde
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vernachlassigt.
Die Orientierung der Resonatoren im SZS kann durch

vt)e(t)

y (2.25)

cos i(t) =

berechnet werdeng stellt dabei den Einheitsvektor entlang der Achse des jevigien
Resonators dar. Im Laborsystem erhalt man fir zwei senkractueinander orientierte,
mit ! ,,x rotierende Resonatoren

0 1 0 .
cos! o T sin! (o T
(&) = @sin! T A und  (&)w =@ cosl T A: (2.26)
0 0

Mit Gleichung (2.8) kbnnen diese Einheitsvektoren ins SZ$ansformiert werden. Glei-
chung (2.23) kann dann in der Form

— =2Bsin2 T +2Ccos2 T (2.27)
0

dargestellt werden, wobeB und C analog zu Gleichung (2.15) und Gleichung (2.16)
ihrerseits mit der Erdrotation moduliert sind. Fir die Bx- und C¢-Amplituden ergibt
sich in der RMS Theorie nach [Her06]:

Co = }P V—gsinz h( 1+3c0s2)
0 - 8 MMC2

v oo o
+4V—[(S|n cos cos 2sin sin )cos TP

c

i
+cos cos sin  TY
h

1 v o
Caq = —Pum — sin_cos sin sin 2
2 C i

v o . .
+2V—(S|n cos +sin cos sin )cos T°
C

1 V2 h
Ca = =Pum—sin cos cos sin2
cl 2 MMC2 I
v . L
+2V—[cos cos sin cos TP%+2sin sin  T9
1 i V2 h
Ce2s = “Puvw—= 1+cos sin2 cog
4 c? i
Vv . .
+2V—[cos cos cos cos T%sin cos sin  T9
1 i v2 h
Co = ZPMMé 1+cos  cos2 cog

i
Vo .
2V— [sin cos cos cos T° cos cos sin T9 (2.28)
C
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und
Bop = 0 .
Bs1 = Eccl
Ba = %Csl
Be 1i%csz: (2.29)

2.2.2. Bisher bestimmte Grenzwerte

Die bisher genauesten Grenzwerte fiiPyy sind in den bereits in Abschnitt 2.1.4
erwahnten Experimenten von Herrmannet al. [HSK* 05], Stanwix et al. [STW™* 06]
und Antonini et al. [AOGSO05] ermittelt worden. Die entsprechenden Werte sinchi
Tabelle 2.2 aufgelistet.

Que"e Pum 10 10
[ASK*05] | 2.1 1.9
[STW*06]| 09 0.8
[AOGS05]| -0.6 3.3

Tabelle 2.2.: Bisher ermittelte Grenzwerte fur denPy, -Parameter.



3. Frequenzstabilisierung auf
Resonatoren

3.1. Grundlagen der Regelungstechnik

Bei einer aktiven Regelung wird die Regelgréye fortlauferetfasst, mit der Fihrungs-
groéye oder dem Sollwert verglichen, und so beein usst, dasie sich an die Filhrungs-
groye angleicht.

Der prinzipielle Aufbau eines Regelkreises ist in Abbildun3.1 schematisch dargestellt.
Aufgabe der Regelungstechnik ist es, die Regelstrecke sonhlen, dass die Regelgro-
ye bei Stérungerz moglichst schnell den Sollwert wieder annimmt. Bei Anderunder
Fuhrungsgroye soll der Regler so reagieren, dass die Repgeldnz mdglichst schnell
wieder zu Null wird.

Der Regelkreis fur die Frequenzstabilisierung eines Lasést in Abbildung 3.2 zu sehen.
Die zu regelnde Groye ist die Frequenz des Laserlichts, . Ein Resonator mit der Re-
sonanzfrequenzg, die die Fihrungsgroyev darstellt, wird als Frequenz-Diskriminator
eingesetzt. Die Abweichungg= r | wird Uber die FlankeD (! ) in ein Fehlersignal
umgewandelt. Dieses Spannungssignal wird tGber einen Regtet der Transferfunkti-
on G(! ) verstarkt und mit umgekehrtem Vorzeichen als Stellgréyg auf den Aktuator
gegeben. Als Aktuator dient in diesem Fall ein Piezokristhlder durch Druck auf den
Laserkristall eine Frequenzanderung mit der Transferfunion K (! ) bewirken kann.

Um die Stabilitat, die mit einer solchen Regelung erreicht @rden kann, zu ermit-
teln, missen die Rauschbeitrage aller beteiligten Elemenbericksichtigt werden. Nach
[Bla98] erhalt man fur das Laserrauschen im geschlosseneagRBlkreis (engl.closed
loop)

S? + jKSgj? + jKGSpj?

St = : .
Ll jl+ KGD j2

(3.1)

Die Herausforderung an die Regelungstechnik ist, am Reglédrer eine mdglichst groye
Bandbreite eine mdglichst groye Verstarkun@ zu erhalten, ohne dass der Regelkreis
aufschwingt. Bei groyer VerstarkungG vereinfacht sich Gleichung (3.1) zu

St = F: (3.2)

Die Begrenzung fir die Laserstabilitat ist also bei einem guealisierten Regelkreis
nur durch die Eigenschaften des Diskriminators gegeben. iDgesamte Diskriminator

14



3.1 Grundlagen der Regelungstechnik 15
Storgroie

z

Regeldifferenz StellgroRRe l
e=w-X R laré
Sol\l/:l/vert -Q Regler Y Stellglie Strecke ege)z(grof&e
=
Sensor

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung einer Regelschleife. Durch dearV
gleich der Regelgréyex mit dem Sollwert w wird die Regeldierenze= w X

ermittelt. Ist die ermittelte Di erenz ungleich Null, wird die Stellgréyey an das
Stellglied gegeben, um die Regeldi erenz auf der Regelstke zu Null zu regeln.

Aktuator

K [Hz/V]

O0—S)

Regler

5
3

Laser

G [VIV]

Diskriminator
D [VIHz]

Abbildung 3.2.: Regelkreis fur die Stabilisierung der Laserfrequenz auf die
Resonanzfrequenz eines Resonators, der hier als Diskriator fungiert.
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Abbildung 3.3.: Qualitativer Verlauf der Phasendispersion in einem Fabry-
Pérot Resonator. Die x-Achse gibt den Abstand der Frequenor der Resonanz-
frequenz des Resonators in Einheiten der Linienbreite g an.

setzt sich bei diesem Experiment aus dem Resonator, den Pbdéetektoren und den
weiteren Komponenten des Pound-Drever-Hall Verfahrensi¢be Abschnitt 3.2) zusam-
men. Um die Begrenzung der Laserstabilitdt zu ermitteln miéen deren begrenzende
Eigenschaften bestimmt werden.

3.2. Das Pound-Drever-Hall Verfahren

Das Pound-Drever-Hall Verfahren (PDH) [DHK 83] ist ein Verfahren zur Frequenz-
stabilisierung von Lasern auf Resonatoren. Es nutzt die glisrsiven Eigenschaften ei-
nes Resonators beziglich der Phase aus. Auf die Tragerfreqa des Lasers werden
Seitenbéander im RF-Bereich moduliert. Diese sind in der Pea um  90° zur Tréager-
frequenz verschoben. Entspricht die Laserfrequenz ungefdler Resonanzfrequenz des
Resonators, werden die Seitenbander nicht in den Resonatngekoppelt sondern di-
rekt re ektiert, weil sie Ublicherweise ein vielfaches ddrinienbreite des Resonators von
der Tragerfrequenz entfernt sind. Die Tragerfrequenz hiegen wird in den Resonator
eingekoppelt und erfahrt eine Phasenverschiebung entsghend der Dispersionskurve
(siehe Abbildung 3.3). Ein Photodetektor in Re exion detekiert die Schwebungssi-
gnale zwischen der Tragerfrequenz und je einem der Seitentér. Dadurch wird die
Phasenmodulation des Lasers in eine Amplitudenmodulatiaiibersetzt, deren Ampli-
tude von der Verstimmung des Lasers gegen den Resonator ahjti Das gemessene
Signal wird mit der um 90° phasenverschobenen Modulationsfiluenz heruntergemischt
und so ein Fehlersignal erzeugt, das bei der Resonanzfreqpeles Resonators einen
Nulldurchgang hat.
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Das elektrische Feld eines Laserstrahls kann durdB,e" beschrieben werden. Das
modulierte Feld mit den Seitenbandern 1.0rdnung (héhere @nungen werden in die-
ser Rechnung vernachlassigt) sieht dann folgendermayersau

E(t) Eoei(!t + sin 1) (33)

EolJo( )" + J5( )Tt 3 )t (3.4)

Ji( ) sind die Besselfunktionen i-ter Ordnung, steht fir den Modulationsindex. Mit
der Transferfunktion eines Resonators in Re exion

r(x a*t')

AC) = 1 r2ae(!)

(3.5)

(r ist die Re ektivitat der Spiegel, a? gibt den Verlust pro Resonatorumlauf an und
= I= 4 = !2L=c die Phase, die sich bei einem Resonatorumlauf ansammelt)
kann das vom Resonator zuriickre ektierte elektrische Feldeschrieben werden:

Er(t) = EofA(*)Jo( )E" + A(M +) ()"t AC ) Ju( )" ) (36)

Mit einem Photodetektor wird die LeistungP, = jE,j? des zurtickre ektierten Feldes
detektiert. Das gewonnene Signal wird mit der Modulationséquenz gemischt und
somit die Terme der Leistung betrachtet, die proportional z sin('t ) sind. Dadurch
entsteht das Fehlersignal, wie es in Abbildung 3.4 zu sehest.i

Eine Formel fur die Steigung des Fehlersignals ist in [DGBP2u nden. Unter der
Annahme, dass die Seitenbander weit auyerhalb der Linierite des Resonators liegen
'm 2 r) wird die SteigungD in der Nahe der Resonanz mit

8Jo( )Ji( )eP;
R h

angegeben. R ist die Linienbreite des Resonatorse die Elektronenladung, die
Quantene zienz des Photodetektors undP; die einfallende Leistung.
Ein Maximum erreicht die Steigung des Fehlersignals mit eém Modulationsindex von
=1:08. Fur die im Experiment verwendeten Resonatoren mit einer hienbreite von
r = 7 kHz, einer in den Resonator gekoppelten Leistung voR, = 0:6 25 W
und einer Quantene zienz von = 0:7 ergibt sich eine Steigung des Fehlersignals von
ungefahr

D=

(3.7)

D 5nA=Hz (3.8)

Dabei wurde bertcksichtigt, dass e ektiv nur60% der Leistung in den Resonator
gekoppelt werden kann.

3.3. Die Laser

Als Laserquellen werden zwei Nd:Yag Laser bei 1064 nm verweh Die Laser basieren
auf dem NPRO-Design (Non-Planar Ring Oscillator) [KB85] ud haben so eine gute
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RS
8

-888 -444 0 444 888

Verstimmung [kHz]

Fehlersignal [a.u.]

Abbildung 3.4.: Experimentelles Fehlersignal des Pound-Drever-Hall Vaiiren
mit einer Modulationsfrequenz von 444 kHz und einem Modul@minsindex von
1

freilaufende Frequenzstabilitdt von ungeféahr 10 kHz bei 1snDie Laserfrequenz kann
langsam Uber die am Laserkristall anliegende Temperatur néadert werden. So kann
Uber eine Temperaturanderung von 20 °C bis 40 °C die Lasequenz modensprung-
frei Uber ca. 15 GHz durchgestimmt werden. Eine schnelleregguenzanderung kann
Uber Piezos erfolgen, die durch Druck auf die Laserkristalleinen Bereich von einigen
10 MHz abdecken kdnnen.

Laser L1 ist ein LWE 122 (Lightwave Electronics Inc.) mit eier Ausgangsleistung
von 200 mW, Laser L2 ein LWE 124 mit einer Ausgangsleistung w60 mW. Beide

Laser verfligen Uber einen sogenannten noise-eater , detehsitatsrauschen aktiv un-

terdruckt.

Freilaufende Frequenzstabilitat der Laser

Die physikalische Grenze fir die Frequenzstabilitat eindseilaufenden Lasers ist durch
sogenanntes Quantenrauschen gegeben. Spontan emittidPteotonen stéren den Ver-
starkungsprozess der stimulierten Emission. Dieses Sch@awTownes-Limit ist durch

die spektrale Rauschdichte r

2h L
P
gegeben. P ist die Laser-Ausgangsleistung, die Laserfrequenz, h das Plancksche

Wirkungsquantum und g die Linienbreite des Laserresonators.
Fur die im Experiment verwendeten Laser mitP = 200 mw und rR = 100MHz

SST = (3.9)
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Abbildung 3.5.: Relativ zu einem stabilisierten Laser gemessenes Frequenz
rauschspektrum von Laser L1 (reprasentativ fur Laser L2) au[Her06].

ergibt sich: p__
SST =0:1Hz= Hz (3.10)

und somit flr die Schawlow-Townes Linienbreite:
ST= g ]?;ST =0:03Hz (3.11)

Abbildung 3.5 zeigt das Frequenzrauschspektrum von Laserll.Das Spektrum fur
Laser L2 ist entsprechend. Setzt man den 1/f-Verlauf fort, isd das Schawlow-Townes-
Limit bei ungefahr 100 kHz erreicht. Durch aktive Laserstailisierung ist es aber auch
moglich, Frequenz uktuationen unter das Schawlow-Townekimit zu driicken.

3.4. Die Resonatoren

Die im Experiment verwendeten Resonatoren sind speziellrféin Michelson-Morley-
Experiment entworfen worden. Beide Resonatoren be ndencsi in einem monolithi-
schen Block, wodurch Temperatur- oder Druckschwankungeresl Isoliervakuums auf
gleiche Weise auf beide Resonatoren wirken und so eine Gitktunterdriickung der
Fluktuation der Resonatorlangen erreicht werden kann. Danidie eigentliche Messung
nur das Schwebungssignal zwischen den beiden Lasern, alsodie relative Stabilitat
zwischen den beiden Resonatoren eingeht, bedeutet die Ghéaktunterdriickung eine
e ektive Unterdrickung von stérenden systematischen E eten.

Dieses Resonator-Design ist mit zwei verschiedenen Maggdien realisiert worden: Fu-
sed Silica und Zerodur. Fused Silica ist ein sehr homogeneslusotropes Material und
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Abbildung 3.6.: Bilder der gekreuzten Resonatoren in einem Block aus Fused
Silica (links) und Zerodur (rechts). Fotos mit freundliche Genehmigung von
E.Fesseler.

besitzt eine besonders hohe mechanische GU@ ¥ 10°); Zerodur hat einen besonders
niedrigen thermischen Ausdehnungskoe zient bei Raumtermgratur (CTE < 2 10 8).
Mit beiden Resonatorblécken wurden nacheinander Messumggurchgeftihrt, wobei die
Resonatorblocke abwechselnd in den Aufbau installiert wden. Die besonders hoch-
re ektierenden Spiegel bestehen aus dem jeweils gleicheatltial und wurden optisch
an den Grundkorper kontaktiert. Es wurde jeweils ein acheund ein konkaver Spiegel
mit einem Kriimmungsradius vonR = 50 cm verwendet. Diese Konstellation verringert
die Emp ndlichkeit der Resonanzfrequenz gegenuber Defoationen des Resonators.
Die Lange der Resonatoren betragt jeweils = 55 mm. Bei der Herstellung wurde aus
Symmetriegriinden besonderen Wert darauf gelegt, dass sitile Langen beider Reso-
natoren in einem Block kaum unterscheiden. Ein Vergleich déreien Spektralbereiche
zeigt, dass die absoluten Langen nur auf 2n di erieren.

Modenspektrum

Bei den Resonatoren handelt es sich um Fabry-Pérot-Resoagedn, in denen sich Moden
mit verschiedenen Eigenfrequenzen ausbilden kbnnen

_C . Mm+n+
q;m;n — I
g ist der Index fur die longitudinalen Moden, m und n sind die tansversalen elektro-
magnetischen (TEM) Moden-Nummern undg;, = (1  L=Rj.;), wobeilL die Lange
des Resonators undR;., die Krimmung der Spiegel beschreibt. Fir die Frequenzsta-
bilisierung wird die TEMgo-Mode (m = n = 0) benutzt. Diese Mode ist nicht entar-
tet und zeigt ein gaussfoérmiges Pro | mit einem Fokus auf demachen Spiegel von

1 arccosp 0 (3.12)
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Resonator | Linienbreite [kHz] | Finesse
Fused Silica 1 6.5 410000
Fused Silica 2 6.6 410000

Zerodur 1 8 340000

Zerodur 2 13 210000

Tabelle 3.1.: Linienbreiten und Finessen der einzelnen Resonatoren mihem

freien Spektralbereich von = 2.7 GHz.
) FWHM = 6,5 kHz
< - Finesse =410000
c
ie)
%)
DT
-
%)
c
G
|_

45 10 -5 0 5 10 15
Frequenz [kHz]

Abbildung 3.7.: Linienbreite eines der beiden Fused Silica-Resonatoren.

Wo = 240 m. Das Verhdltnis von Lange des Resonators und Krimmung depig8gel
wurde so gewahlt, dass die TEM-Mode relativ isoliert ist. Die nachste Mode, die
TEM 1p-Mode bzw. TEMy;-Mode, liegt 290 MHz entfernt, bei einem freien Spektralbe-
reich von = 2.7GHz.

Die gemessenen Linienbreiten der TEMgo-Moden der verschiedenen Resonatoren
und die dazugehorigen Finesseh, die sich GUberF = = berechnen lassen, sind
in Tabelle 3.1 aufgelistet. Die schmalste gemessene Lirbegite von 6.5kHz ist in Ab-
bildung 3.7 zu sehen.

3.4.1. Gleichtaktunterdriickung

Die durch das spezielle Resonator-Design zu erwartende iGaktunterdriickung wird
schon durch die verhaltnismayig geringe Temperaturdrift @& Schwebungssignals von
1Hz/s bestatigt (mit der neuen Vakuumkammer, die in Kapitel6 beschrieben ist,
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Abbildung 3.8.: Die Graphiken zeigen das Verhalten der Schwebungsfrequenz
bei abwechselnden Heizen und Abklhlen der Fused Silica-Beatoren mit einer
Periode von 3600s. Der obere Graph zeigt dabei die relativeefuenzénderung
zwischen den beiden Fused Silica Resonatoren (Peak-Peakghtnde  1.5kHz),
der untere Graph die absolute Frequenzanderung relativ ziner externen Refe-
renz (Peak-Peak Amplitude 10kHz).
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Abbildung 3.9.: Verhalten der Schwebungsfrequenz zwischen den beiden Euse
Silica-Resonatoren innerhalb einer Heizperiode.

konnten Temperaturdrifts weiter auf < 10 mHz/s reduziert weden). Um die Unter-
driickung weiter zu untersuchen, wurde eine Heizspule in dblahe des Fused Silica-
Resonatorblocks installiert. An diese Heizspule wurde abehselnd eine Spannung von
800 mV und 0 mV angelegt, was einer Heizleistung von 1.6 W eptsht. Damit wurde
ein periodisches Heizen und Abkuhlen der beiden Resonatomreicht.

Als externe Frequenzreferenz steht ein ULE- (Ultra Low Expasion Glass) Resona-
tor zur Verfugung, der durch seinen niedrigen thermischen usdehnungskoe zient
(CTE< 10 8) besonders temperaturstabil ist. Das Schwebungssignaligehen den bei-
den Fused Silica-Resonatoren wurde mit dem Schwebungssigawischen einem der
beiden Resonatoren und dem externen ULE-Resonator vergkn. Fur ein periodisches
Heizen und Abkuhlen von jeweils 3600 s wurde das in Abbildurg§)8 zu sehende Ver-
halten beobachtet.

Wahrend das Schwebungssignal zwischen dem Fused Silicadtator und dem ULE-
Resonator innerhalb einer Heizperiode kontinuierlich ateigt, zeigt das Schwebungs-
signal zwischen den beiden Fused Silica-Resonatoren eidemes Verhalten. Innerhalb
einer Heizperiode steigt das Signal erst schnell tGber eineitdauer von 300s um ca.
800 Hz an und n&hert sich dann innerhalb von 1500s langsam al#nd einem kon-
stanten Wert, der um 300Hz hoéher als der Anfangswert liegt iehe Abbildung 3.9).
Das selbe Verhalten ist in umgekehrter Richtung fur das Abkilen zu beobachten. Die
Temperaturanderung wird nach einem anfanglichen Einstethgsprozess unterdriickt.
Die Zeitkonstante mit der dies geschieht entspricht der Zgiauer, bis sich ein Tempe-
raturunterschied in Fused Silica ausgeglichen hat. Dasssi&ignal beim Heizen zuerst
ansteigt und dann abféllt deutet darauf hin, dass die Tempatur sich in den beiden
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Abbildung 3.10.: Gleichtaktunterdriickung flr verschieden Heizperioden. i
die gemessenen Werte wurde eine Funktion ge ttet, die ein@xponentielle Abfall
beschreibt ( e *). Fur den gezeigten Bereich sollte diese Funktion das Verkten
der Gleichtaktunterdriickung gut beschreiben.

Resonatoren unterschiedlich schnell dndert. Der Warmekiakt zum Heizer scheint
nicht gleichmayig zu sein.

Zur Ermittelung der Gleichtaktunterdriickung G wurden die Peak-Peak Amplituden
APP des Schwebungssignals zwischen dem ULE- und einem Fused&iResonator und
die Amplituden des Schwebungssignals zwischen den beiderséd Silica-Resonatoren
Uber jeweils zehn Perioden gemittelt. Das Verhéltnis diesgemittelten Amplituden
ist ein May fur die Gleichtaktunterdriickung

Alte=rs () _

0= qm ()

(3.13)

Die so ermittelten Werte fir die Gleichtaktunterdriickung kei verschiedene Modula-
tionsfrequenzen sind in Abbildung 3.10 zu sehen. Fir schigelTemperaturanderun-
gen erreicht die Gleichtaktunterdrickung nur einen Wert vo 2 bis 3. Insbesondere
ist hier der Punkt ganz rechts in der Graphik von Interesse, et die Gleichtaktun-
terdriickung bei 45s darstellt, was der Rotationsperiode deExperiments entspricht
(siehe Kapitel 4). Fur konstantes Heizen konnte eine Gleiktunterdriickung von

300 000 ermittelt werden, indem nach einem anfanglichen Eiellungsprozess die
Drift des Schwebungssignals zwischen einem der beiden EuSdica-Resonatoren und
dem ULE-Resonator durch die Drift des Schwebungssignalsigehen den beiden Fused
Silica-Resonatoren geteilt wurde.
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Abbildung 3.11.: Foto des Zerodur-Resonatorblocks im Kupfertopf.

3.4.2. Lagerung der Resonatoren

Fur die erreichbare Frequenzstabilitdt sind nicht nur die Eenschaften der Resona-
toren von Interesse sondern auch die Lagerung derselben.r BResonatorblock ist in
einem Kupfertopf gelagert, in dessen Boden Vertiefungendyeht sind, so dass der
Block auf einem ringférmigen Kontakt zu liegen kommt (Abbiflung 3.11). So soll ein
de nierter Au agepunkt gewahrleistet werden und das symmiische Design des Re-
sonatorblocks unterstitzt werden. Der Resonatorblock isticht zusatzlich xiert, um
mit einer moglichst kraftefreien Lagerung Spannungen im Merial zu verhindern.

Der Kupfertopf ist in einem Kryostaten (Cryovac, 4957) inslliert, der als thermisch
gut isolierte Vakuumkammer dient und bei Raumtemperatur bieieben wird. Die Va-
kuumkammer besitzt vier Fenster, durch die Licht in die beidn Resonatoren gekoppelt
und sowohl in Re exion als auch in Transmission detektiert erden kann.

3.5. Optischer Aufbau

Eine Skizze des kompletten optischen Aufbaus und der Regedufiir die Frequenzsta-
bilisierung ist in Abbildung 3.12 zu sehen. Der Resonatorttk be ndet sich in einer
Vakuumkammer, die auf einer stabilen Lochrasterplatte ske, die wiederum auf einer
aktiven Schwingungsisolation (siehe unten) befestigt isDie Laser stehen nicht schwin-
gungsisoliert direkt auf dem optischen Tisch. Das Licht auseiden Lasern wird jeweils
zuerst durch einen optischen Isolator gefiihrt, um stérendBuckre exionen auf den
Laserkristall zu verhindern. Hinter den Isolatoren be nda sich jeweils eine= 2 Platte

und ein Polarisationsstrahlteiler, wodurch eine Regelunder Lichtintensitat moglich

ist und das Licht im weiteren Strahlengang eine de nierte Harisation besitzt. Dann

werden die Strahlen von beiden Lasern Uberlappt und gemeams durch eine optische
polarisationserhaltende Einzel-Moden Faser auf den scimgiungsisolierten Teil gefuhrt.
Dort wird ein Teil des Lichtes durch einen 50/50-Strahlte#r abgetrennt und tber eine
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Abbildung 3.12.: Schematische Darstellung der optischen Elemente, die zum
Koppeln des Lichts in den Resonator verwendet werden. Dewides Aufbaus
werden in Abschnitt 3.5 beschrieben.
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weitere optische Faser zu einer Photodiode geftlihrt, die ziMressung der Schwebungs-
frequenz zwischen den beiden Lasern dient (siehe unten).rl2adere Teil des Lichtes
wird durch zwei Linsen so geformt, dass eine gute Einkopplgnn die Resonatoren
maglich ist. Das ist der Fall, wenn der Strahl am geraden Eimppelspiegel gerade eine
Strahltaille besitzt, die der von der Resonatorgeometrieeforderten Strahltaille ent-
spricht. Auf diese Art kann eine Einkopplung von 60% erreithverden. Nach den beiden
Linsen wird der Strahl Gber einen 50/50-Strahlteiler auf zei gleich langen Wegen zu
jeweils einem Resonator gefihrt. Vor den Resonatoren be aetsich jeweils noch ein
50/50-Strahlteiler, der es erlaubt, das vom Resonator zuckre ektierte Licht auf einen
Photodetektor zu lenken. Mit dem dabei entstehenden Signkann der in Kapitel 3.2
beschriebene Pound-Drever-Hall-Lock implementiert weeth. Zeitweise wurden auch
Photodetektoren hinter den Resonatoren installiert, um ee Frequenzstabilisierung
mit Hilfe des durch die Resonatoren transmittierten Lichtszu realisieren. Direkt vor
den Fenstern der Vakuumkammer sind Polarisations Iter inlliert, die daftr sorgen,
dass das Licht mit einer de nierten horizontalen linearen Blarisation in den Resonator
tri t. Allerdings scheint die Resonanzfrequenz des Resotw@s bezlglich der Polarisa-
tion entartet und es wurde keine Verbesserung der Stabilitdmit Polarisations ltern
festgestellt.

Aktive Schwingungsisolation

Die Lochrasterplatte, auf der die Vakuumkammer steht, in desich die Resonatoren
be nden, ist auf einer aktiven Schwingungsisolation mongrt. Schwingungen des La-
borbodens, wie zum Beispiel durch die Vakuumpumpen hervamifen, wirken sich
storend auf die Frequenzstabilitdt aus, indem sie die Resatoren deformieren. Die
verwendete Schwingungsisolation (HWL 350-M) sorgt sowoffilir eine passive Isola-
tion oberhalb 200 Hz durch Federn, als auch fur eine aktivedition flr Frequenzen
> 2Hz mit Hilfe von elektromagnetischen Aktuatoren. In Abbilduing 3.13 ist eine Fou-
riertransformierte des Schwebungssignals mit und ohne ak¢ Schwingungsisolation
zu sehen. Wahrend die Amplitudenspitze bei ungefahr 2 Hz dir die Schwingungsi-
solation noch erhdht wurde, nimmt die Amplitude oberhalb vo 2 Hz um bis zu einer
Groyenordnung ab.

Die Photodetektoren

Es wurden im Laufe des Experiments verschiedene Photodeisien in den optischen
Aufbau installiert. Fur das Signal in Re exion wurden unteranderem Photodetektoren
mit einer resonanten Verstarkung verwendet [Mul04]. Um in fRnsmission das relativ
schwache Signal detektieren zu kdnnen, kamen Avalanche Ridioden zum Einsatz.
Die erreichte Frequenzstabilitat zeigte keinen Untersobd bei Austausch der Detekto-
ren und auch bei Veranderung der einfallenden Leistung. Ddésst darauf schlieyen,
dass die Rauscheigenschaften der Detektoren keine Begrenyyder Stabilitat darstel-

len.

Das physikalische Rauschlimit fiir einen Photodetektor istlas Photonenschrotrau-
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Abbildung 3.13.:
phen zeigen jeweils die Fouriertransformierte einer Mesgy des Schwebungssi-
gnals zwischen den beiden Zerodur-Resonatoren tber 20s miiter Sampling

Rate von 2ms. Beim oberen Graph ist die aktive Schwingungslation ausge-

schaltet, beim unteren ist sie eingeschaltet.
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Auswirkungen der aktiven Schwingungsisolation. Die Gra-
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schen. Dafir lasst sich in [DGB92] folgende Formel nden:
r

PP 2eT = sed( )eh—P: (3.14)

=P
SA = 2

Hier ergibt sich mit =1:08 =0:7,undP =50 W ein Wert von

A
Sy = 448 (3.15)
Hz
der mit der Steigung des DiskriminatorsD (3.7) in ein Frequenzrauschen

S =1 (3.16)

3
I-‘TI
NI N

umgewandelt werden kann.

Realisierung des Pound-Drever-Hall Verfahren

Fur Laser L1 wurde eine Modulationsfrequenz von,, = 444kHz gewahlt, fir Laser
L2 ., = 687kHz, was jeweils einer Resonanz der entsprechenden Piezoatoren ent-
spricht. Die Modulation erfolgt Gber einen HP 33120A Frequegenerator. Das von
den Photodetektoren erfasste Signal wird mit rauscharmeneYstarkern (MiniCircuits,
ZFL500LN) bis oberhalb 0dBm verstarkt und mit einem weitere HP 33120A mit
einem Phasenversatz von 90° an einem MiniCircuits ZFM3 Mixelemoduliert. Der
zweite Frequenzgenerator dient als Lokaloszillator undtian den ersten phasengekop-
pelt. Das so entstehende Fehlersignal wird mit einer Eckiyjgenz von 100 kHz tiefpass-
ge ltert und in die Regelelektronik gegeben.

Das Signal wird tber einen Pl-Regler als Korrektursignal dwen Piezo gegeben. Zu-
satzlich wird mit einem weiteren Integrator iber die Anderng der Temperatur des
Laserkristalls eine langsame KorrekturX 10s) der Laserfrequenz erreicht. So konnten
Lock-Bandbreiten von ungefahr 30 kHz realisiert werden, waflr dieses Experiment
ausreichend ist. Beschrankt sind die Bandbreiten durch diersten Resonanzen der
Piezoaktuatoren.

Messung der Schwebungsfrequenz

Die Schwebungsfrequenz zwischen den beiden stabilisiarteasern wird mit einer

schnellen Photodiode (1537, New Focus, 6 GHz) gemessen. ddugeeignete Wahl der
TEM go-Moden in den beiden Resonatoren kann eine Schwebungsflegu< 2:7 GHz

erreicht werden, was dem freien Spektralbereich der Restor@n entspricht. Das so
erhaltene Schwebungssignal wird mit einem Frequenzgenera(2031, Marconi) auf
eine Frequenz < 250 MHz gemischt. Diese Frequenz kann mit em Zahler (SR620,
SRS) gezahlt werden. Im normalen Betrieb wird einmal pro Sekde ein Messpunkt
genommen. Es kdnnen aber auch Zeitfenster bis zu 1 ms eingasserden.
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Abbildung 3.14.: Linienbreite des Schwebungssignals zwischen den beiden Fu
sed Silica-Resonatoren. Die Linienbreite bei 1 s Integratiszeit betragt ungefahr
SHz.

Der Zahler und der Lokaloszillator sind mit einer externen fiequenzreferenz phasenge-
koppelt, einer Rubidium Atomuhr (FRT, Efratom). Diese hat ene relative Frequenz-
stabilitat von 10 ! oberhalb 1s Integrationszeit. Das ergibt bei einer Lokalpiiator-
Frequenz von 1 GHz eine Stabilitdt von 0.01 Hz und damit eineelative Allan Abwei-
chung von3 10 '’. Die Frequenzstabilitat oberhalb einer Sekunde Integrainszeit
ist folglich nicht durch die Stabilitat des Zahlers oder detokaloszillators beschrénkt.

3.6. Erreichte Frequenzstabilitat

In Abbildung 3.14 ist eine typische Linienbreite des Schwehgssignals zwischen den
beiden Fused Silica-Resonatoren bei 1s Integrationszeit gehen.

Um einen quantitativen Wert fir die Frequenzstabilitat beiverschiedenen Integrations-
zeiten zu bekommen, wird aus einem gemessenen Schwebuggakdie Allan-Varianz
bzw. die Hadamard Varianz berechnet (siehe Anhang A). Bei deggemessenen Schwe-
bungssignalen ist Ublicherweise eine lineare Drift von 114zzu beobachten. Diese
Drift hat auf die letztendlich durchgefiihrte Anisotropie Messung keine Auswirkung
und wird deswegen auch bei der Betrachtung der erreichten dguenzstabilitat nicht
bericksichtigt. Deshalb wird im folgenden immer nur die rative Hadamard-Varianz
aufgetragen, in der eine lineare Drift bereits herausgetewt ist.

Da angenommen wird, dass das Rauschen beider Resonatoregleéichem Maye zum
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Abbildung 3.15.: Erreichte Frequenzstabilitaten mit den Fused Silica- und eh
Zerodur-Resonatoren. o = 2:82 10 Hz steht fur die Laserfrequenz. Die Kurve
fur die Elektronik wurde durch Stabilisierung beider Laseauf denselben Zerodur-
Resonator gewonnen.

Rauschen des Schwebupngssignals beitragt, wird die relaivrequenzstabilitat des
Schwebungssignals durch 2 geteilt, um die Frequenzstabilitdt eines Resonators zu
erhalten. Die mit den Fused Silica-Resonatoren und mit deneZodur-Resonatoren er-
reichten Frequenzstabilititen relativ zur Laserfrequenzy = 2:82 10" Hz sind in
Abbildung 3.15 zu sehen.

Um die Begrenzung der erreichbaren Stabilitat durch die veendete Elektronik zu
ermitteln, wurden beide Laser auf denselben Zerodur-Resaar stabilisiert. So wirken
Langenanderungen des Resonators in gleicher Weise auf bdidser und die Schwan-
kungen im Schwebungssignal zwischen ihnen werden hauptdéh durch die Regelelk-
tronik hervorgerufen. Damit ist gezeigt, dass die erreicht Frequenzstabilitat nicht
durch die Regelelektronik begrenzt ist.

Auf die unterschiedlichen Stabilitdten der Fused Silica-nd der Zerodur-Resonatoren
wird in Kapitel 3.7 eingegangen. Im folgenden soll zuerstla#rt werden durch wel-
che Verbesserungen diese Frequenzstabilitdten erreichtndlen und welche weiteren
Optimierungsversuche unternommen wurden.

3.6.1. Verbesserung der Frequenzstabilitat

In einem ersten Aufbau wurden die beiden Laser nicht durchres optische Faser zu den
Resonatoren gefihrt, sondern befanden sich direkt auf deothrasterplatte, auf der
sich auch die Vakuumkammer mit den Resonatoren be ndet. DiStrahlen der beiden
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Abbildung 3.16.: Optimierung der Frequenzstabilitat unter Verwendung eine
Faser als Moden lter. Beide Laser wurden auf zwei benachlharTEM go-Moden
desselben Zerodur-Resonators stabilisiert.

Laser wurden nicht Uberlappt, sondern jeweils unabhangigudch zwei Linsen geformt
und direkt in den Resonator gekoppelt. Wie in Abbildung 3.1&u sehen ist, war mit
diesem Aufbau die Frequenzstabilitat beider auf einen Resator stabilisierten Laser
nur geringflgig besser als die auf zwei Resonatoren.

Als Grund fur diese verhaltnismayig schlechte Stabilitat wrden kleine Bewegungen
der beiden Laserstrahlen relativ zueinander angenommeneBegungen des Strahls auf
der Photodiode kdnnen zu Phasenverschiebungen des Felgrals fuhren und so die
Laserstabilisierung mit dem Pound-Drever-Hall-Verfahm stéren. Deshalb wurden im
weiteren Experiment die Strahlen beider Laser in derselbdfaser Gberlappt und mit
demselben Linsensystem geformt. Die Faser dient hierbesaloden Iter und stellt
gleichgeformte perfekt Gberlappte Strahlen sicher. Eineddvegung der beiden Strah-
len relativ zueinander sollte also nicht mehr vorhanden sei Tatsachlich konnte mit
diesem Aufbau bei Stabilisierung auf einen Resonator eingst zehnfach bessere Fre-
guenzstabilitat erreicht werden.

3.6.2. Untersuchungen zur weiteren Optimierung der
Frequenzstabilitat

Parasitare Etalons

Durch geringe Ruckre exionen an optischen Komponenten imti@hlengang kénnen
sich parasitdre Resonatoren, sogenannte Etalons bildenwi&chen einzelnen Kompo-
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Abbildung 3.17.: Polarisationse ekt, der bei Erwarmen der Faser durch einen
FOn um ca. 10 °C hervortritt.

nenten bildet sich dabei ein Resonator von sehr geringer [Esse. Dieses Etalon wirkt
als zusatzliches frequenzdiskriminierende Element undwiekt so einen O set auf dem

Fehlersignal. Eine Temperaturanderung kann eine LaAngenderung dieser Etalons be-
wirken, die wiederum zu einer Verschiebung des O sets deshitersignals und damit zu

einer Anderung der Lock-Frequenz fiihrt. Um parasitare Etahs zu vermeiden, wurde
besonders darauf geachtet, dass alle optischen Elementeeejute Antire exbeschich-

tung haben und wenn mdglich gekippt zum Strahlengang stehdsas wurde beobachtet,
dass storende Etalons durch die Fenster der Vakuumkammerzeugt wurden, worauf
diese durch Fenster mit einer besseren Antire exbeschiamg ersetzt wurden. Danach
waren die entsprechenden Etalons nicht mehr zu sehen.

Polarisationse ekt in der Faser

Polarisationserhaltende Fasern besitzen zwei bevorzughehsen, entlang denen sich
das Licht unterschiedlich schnell ausbreitet. Wird lineapolarisiertes Licht nicht ent-
lang einer dieser Achsen in die Faser gekoppelt, kann dashtige nach Lange der Faser
eine elliptische Polarisation erhalten. Da vor den Resomaten ein Polarisations Iter
eingebaut ist, andert sich die Amplitude des in den Resonatfallenden Lichtes dann
je nach Lange der Faser. Dies zieht eine Anderung der Amplita des Fehlersignals
mit sich, was bei zusatzlichem O set auf dem Fehlersignal zeiner Verschiebung des
Lockpunkts und somit zu einer Anderung der Schwebungsfregne fiihrt. Die Faser,
die im Aufbau als Moden lter dient, wurde mit einem FOon um ca.10°C erwarmt,
was zu einer LaAngenanderung um mehrere Wellenlangern= 1064 nm fuhrte. In Ab-
bildung 3.17 ist E ekt, der bei Fonen der Faser hervortritt,zu sehen. Dieser stérende
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Abbildung 3.18.: Relative Frequenzstabilitat bei Lock in Re exion und Trans
mission. Stabilisiert wurde auf zwei benachbarté EM go-Moden des selben Re-
sonators.

E ekt konnte durch Anpassen der Polarisation des Lichts in dr Faser mit Hilfe einer
= 2-Platte und eines Polarisators vor der Faser soweit redurieverden, dass er im
Schwebungssignal nicht mehr zu beobachten war.

Kombinierter Lock

Ebenfalls untersucht wurden die Unterschiede bei einer Reserung des Pound-Drever-
Hall Verfahren in Transmission und Re exion. Die erreichte Stabilitaten bei Stabi-

lisierung auf einen Resonator (Zerodur) sind in Abbildung .28 zu sehen. Wéhrend
unterhalb 10s der Lock in Re exion eine bessere Stabilitaemt, kann oberhalb eine
bessere Stabilitat fir den Lock in Transmission erreicht ween.

Deshalb wurde ein kombinierten Lock installiert, der untdralb von 10 s das re ektier-
te und oberhalb von 10s Integrationszeit das transmittied Signal verwendet. Da sich
allerdings bei Stabilisierung auf beide Resonatoren keinntérschied in der erreich-
ten Frequenzstabilitat bei Lock in Re exion oder Transmis®n zeigte (hier scheint die
Stabilitdt durch anderes beschrankt zu sein, wie in Abschihi3.7 untersucht), war der

Einsatz diese kombinierten Locks bei dem eigentlichen Exjraent nicht von Noten.
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3.7. Thermisches Rauschen

Fur verschiedene Integrationszeiten zeigt die Frequenasilitat immer ein ahnliches
Verhalten. Von 1 ms bis zu ca. 1s nimmt die Stabilitdt mit zunemender Integrations-
zeit zu. Das hier limitierende Rauschen ist sogenanntes yies Rauschen (siehe Anhang
A). Dies wird wahrscheinlich durch Rauschen in der Elektrdk hervorgerufen. Von 1s
bis ca. 100 s Integrationszeit ist das bestimmende Rauschélickerrauschen, was sich
in dem konstant bleibenden Wert fur die Frequenzstabilitatzeigt, dem sogenannten

icker- oor . Ab ca. 100s nimmt die Frequenzstabilitat wieder ab. Hier dominieren
E ekte wie zum Beispiel eine nicht lineare Temperaturdriftder Resonatoren (Lineare
Anteile sind in der Hadamard Varianz nicht bertcksichtigt)

Die Begrenzung durch das 1/f-Rauschen layt sich durch theisthes Rauschen der
Resonatoren erklaren. Thermisches Rauschen wird in diesdall durch Brownsche
Bewegung in den verwendeten Materialien hervorgerufen. lsrd dabei davon ausge-
gangen, dass in den Materialien eine interne Dampfung stattlet. Diese strukturelle
Dampfung wurde von Saulson [Sau90] mit Hilfe des FluktuatmDissipation-Theorem
[CG52] fur mechanische Oszillatoren wie z.B Torsionspendeuntersucht. Bei struk-
tureller Dampfung (3.18) ist im Vergleich zur viskosen Damfpng (3.17) die zurtick-
treibende Kraft nicht proportional zur Geschwindigkeit. Dafiir wird der mechanische
Verlustwinkel des Materials berticksichtigt, der umgekehrt proportionatur mecha-
nischen GuteQ ist. Die Bewegungsgleichungen fur einen Oszillator der Mas m mit
Federkonstante k fur viskose bzw strukturelle Dampfung sth

mx+fx+kx = F (3.17)
mx+ k(L+i(!))x F: (3.18)

Dabei stellt F die mit der Brownsche Bewegung verknilpfte Kraft dar. Eine gwuere
Analyse [Sau90] zeigt, dass bei struktureller Dampfung imaRschspektrum ein 1/f-
Anstieg zu kleineren Frequenzen hin besteht, wahrend das ®&hspektrum fir viskose
Dampfung bei kleinen Frequenzen konstant bleibt. Ein quaétiver Vergleich zwischen
struktureller D&mpfung und viskoser Dampfung ist in Abbilding 3.19 zu sehen.

Begrenzungen der Frequenzstabilitat durch thermisches Rschen waren fur Spiegel,

wie sie zum Beispiel in Gravitationswellendetektoren zumisatz kommen, schon lan-

ger bekannt. Dass auch kompakte optische Fabry-Pérot-Resdoren an die Grenzen

des thermischen Rauschens stoyen kdnnen, wurde erstmals umata et al. [NKCO03]

theoretisch untersucht. Dabei wurden bei einzelner Berisichtigung der Spiegelsub-

strate, der Spiegelbeschichtungen und der Korper, an demedSpiegel befestigt sind

(Spacer), folgende Formeln fir das thermische Rauschspekh ermittelt:

dkg T L

2 B :

Ses(!) — 3RZE S (3.19)
dkg T 1 2

2 B
SX;M(! ) I _EW 0

M (3.20)
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Abbildung 3.19.: Vergleich zwischen den spektralen Rauschdichten der Aus-
lenkung bei struktureller und viskoser Dampfung (Graphik as [Her06]). Fur die
Berechnung wurdem =5g,! o =10kHz und =3 10 4 verwendet.

S2e(1) = 4'jBT2d(1+E3V(1§ 2) . (3.21)

Dabei bezeichnerR den Radius undL die Lange des Spacers, steht fur die Dicke der
Spiegelbeschichtung! ( fur den Strahldurchmesser am Spiegel, ist die Poisson-Zahl
und E das Elastizitditsmodul. Die IndizesS; M und C stehen jeweils fuir Spacer, Spiegel
(engl. mirror) und Beschichtung (engl.coating).

Das so erhaltene Rauschspektrum kann UberL=L f=f in eine Frequenzrausch-
dichte umgewandelt werden, worlUber die Allan Varianz mit

2 = 2In2S# (3.22)

berechnet werden kann. D&8?  1=f ist, ist die Allan Varianz unabhangig von der
Frequenz und es entsteht der beschriebene icker- oor .

Fur die im Experiment verwendeten Resonatoren sind die eateneten Begrenzungen
durch thermisches Rauschen in Tabelle 3.2 aufgelistet. Aallend ist, dass das ther-
mische Rauschen bei Zerodur in den Spiegelsubstraten Ubiegt, wahrend bei Fused
Silica der Beitrag der Spiegelbeschichtung zum thermisahdrauschen in derselben
Groéyenordnung ist wie der Beitrag der Spiegel selbst.

Zusatzlich sind die entsprechende Werte fir ein weiteres satormaterial errech-
net: ULE, was fur Ultra-Low-Expansion Glass steht. Dieses Merial ist aufgelistet,

weil es aufgrund seiner hohen mechanischen Qualitat undrssin hohen CTE-Faktor

ebenfalls als mogliches Resonatormaterial fir dieses Exipeent in Betracht gezogen
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Material Q Siis  Sxm Sxc | Skt = 0
FS 1 10 (Literatur) |<0.01 09 35| 5 [1:1 107P
43 10 (gemessen) 0.01 43 35/ 7.8 |17 10%

Zerodur | 3 1C° (Literatur) | 0.05 15 3.1| 21 |46 107%®
2 10> (gemessen) 0.2 57 3.1| 81 |17 10%
ULE 6 10 0.01 37 36| 73|16 10%

Tabelle 3.2.: Mit den Formeln (3.19), (3.20) und (3.21) errechnete Werteif das
thermische Rauschen der verwendeten Resonatordn$ 55 mm, R = 0:5m und

Wo = 240 m). Fir die Spiegelbeschichtung wurdel =10 mund =4 10 4
angenommen. Die Werte fur die RauschdichteB, sind bei 1Hz in 10 7pT_
angegebenS;.s, Sy.v und S,.c bezeichnen die Rauschdichten von Spacer, Splegel-
substrat und SpiegelbeschichtungS,.+ steht fur die gesamte Rauschdichte durch
thermisches Rauschen, wobei bericksichtigt wurde, daSgy und S,.c durch die
zwei Spiegel des Resonators jeweils zweimal eingehen.

wurde. Allerdings gentigte das Material durch seine anisafpen Eigenschaften den
starken Symmetrieanforderungen dieses Experimentes riich

Die in Tabelle 3.2 jeweils zuerst aufgelisteten Q-Faktorefiir Zerodur und Fused Si-
lica sind aus der Literatur entnommene Werte. Die mit diesemechanischen Giten
berechneten Begrenzungen stimmen nicht mit den erreicht&tabilitaten tberein. Des-
halb wurde vermutet, dass die verwendeten Resonatoren voarmgerer mechanischen
Gute sind. Die tatsachliche mechanische Gite kann z.B. vorakoren wie der Lage-
rung der Resonatoren abhéngen. Es wurde versucht die Q-Faktn der verwendeten
Resonatoren durch Anregungen mechanischer Resonanzen Resonatorblécke abzu-
schatzen (siehe Abbildung 3.20). Die Anregung erfolgt Ubexin Piezo, der an dem
Kupfertopf befestigt ist, in dem sich der Resonatorblock bedet. Im geschlossenen
Pound-Drever-Hall Regelkreis wurde dabei die Frequenzavdrt des Fehlersignals auf
eine linear zwischen 30kHz und 100 kHz ansteigende Anregsingguenz aufgezeich-
net (das heiyt im Bereich der mechanischen Resonanzen desd&t®tors und jenseits
der Lockbandbreite). Aus der Halbwertsbreite des aufgezbneten Peaks kann dann
uber Q = =FWHM die mechanische Glte des Materials berechnet werden, wo-
bei ' die mechanischen Resonanzfrequenz des Resonatorbloclksctireibt, bei der
der entsprechende Peak liegt. Dabei konnte festgestellt mden, dass die mechanische
Gute der Fused Silica-Resonatoren um mehr als einen Fakto® 2nd die Gite der
Zerodur-Resonatoren um ca. einen Faktor 15 schlechter sjrads die aus der Literatur
entnommen Werte. Die erreichten Stabilitdten fur die verdgedenen Resonatormate-
rialien und die neu errechneten Begrenzungen durch therrdies Rauschen mit den
abgeschatzten Q-Faktoren sind in Abbildung 3.21 dargeslkielDabei ist zu sehen, dass
die erreichten Frequenzstabilitdten sehr gut mit dem neu echneten Grenzen Uber-
einstimmen.
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Abbildung 3.20.: Gemessene Q-Faktoren der beiden Resonatormaterialien Fu-
sed Silica und Zerodur. Die mechanische Anregung erfolgtereinen Piezo, der
an dem Kupfertopf befestigt ist, in dem sich der Resonator helet.
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Abbildung 3.21.: Gemessene Frequenzstabilititen und errechnete Grenzen
durch thermisches Rauschen mit den gemessenen Q-Faktorsielie Abbildung
3.20.
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3.7.1. Temperaturabhangigkeit des thermischen Rauschens

Die theoretischen Vorhersagen von Numatet al. zur Begrenzung der Frequenzstabili-
tat von kompakten optischen Fabry-Pérot-Resonatoren (Giehung (3.19), (3.20) und
(3.21)) konnten Experimente von Notcuttet al. [NML* 06] bestatigen, die die Abhan-
gigkeit des thermischen Rauschens von der Resonatorgeomeehbeobachteten. So weit
bekannt wurde allerdings eine Untersuchung der vorhergegan Temperaturabhéngig-
keit des thermischen Rauschens bisher nicht durchgefinhrt.

Um die Begrenzung durch thermisches Rauschen zu untersuche/urde der Zerodur-
Resonatorblock aufdK gekihlt. Der Resonatorblock ist in einem Helium Kryostate
gelagert, der als thermisch gut isolierte Vakuumkammer die Deshalb war es durch
Befillen des Kryostaten mit Ussigem Sticksto bzw. Ussigem Helium moglich, Mes-
sungen bei 77 K bzw. 4K durchzufihren. Fir die relative Fregunzstabilitat = o wird
eine Abhangigkeit von T erwartet. Gleichzeitig muss darauf geachtet werden, dass
die mechanische Gite ebenfalls eine Temperaturabhangigkaufweist. Die mecha-
nische Gute von Zerodur nimmt mit abnehmender Temperatur z{siehe Abbildung
3.22). Deshalb wird eine Verbesserung der Frequenzstatilisowohl durch die direkte

Temperaturabhangigkeit, als auch durch die bessere meclsuihe Glte angenommen:
S

_ L.
o QM

Wie in Abbildung 3.23 zu sehen ist, scheinen die Messungersdaimindest fir 77 K zu
bestatigen. Ubereinstimmend mit Gleichung (3.23) nimmt @ Frequenzstabilitat bei
Kihlen von 300K auf 77 K um einen Faktor 3 zu. Ein Faktor 2 wird drch die Verrin-
gerung der Temperatur um einen Faktor 4 erreicht, und ein Fa&r 1.5 kommt durch
die aufgrund der geringeren Temperatur um einen Faktor 2.5elssere mechanischen
Gute der Zerodur-Resonatoren (siehe Abbildung 3.22) hinzu

Bei Temperaturen von 4 K scheint die Frequenzstabilitat adirdings durch einen anderen
E ekt beschréankt zu sein. Die allein schon aufgrund der dilgen Temperaturabhan-
gigkeit zu erwartende Verbesserung um einen Faktor 8 wirdatit ganz erreicht.

(3.23)

3.8. Zusammenfassung

Mit dem in diesem Kapitel beschriebenen Aufbau fur die Fregunzstabilisierung konnte
eine relative Frequenzstabilitat von

—=2 10% (3.24)
0

von 1s bis ca. 10 s Integrationszeit erreicht werden. DieswBilitat wird mit den Fused
Silica-Resonatoren aufgrund ihres geringen thermischeratschlevels erreicht, weswe-
gen der Fused Silica Resonatorblock fur die eigentliche Mesg in das Experiment
installiert wurde. Eine gute Frequenzstabilitat ist die Vaaussetzung fur eine hohe Ge-
nauigkeit eines Michelson-Morley-Experiments, dessen #au im nachsten Kapitel
beschrieben wird.
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Abbildung 3.22.: Fur verschiedene Temperaturen gemessene Q-Faktoren von
Zerodur. Die mechanische Gute erhoht sich bei Kuhlen von 3R0auf 4K um
einen Faktor 10.
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Abbildung 3.23.: Erreichte Frequenzstabilitdt flr verschiedene Temperatu
[en der Z der Zerodur-Resonatoren. Es ist entsprechend der Ablgigkeit = 4

T=Q(T) eine Verbesserung der Frequenzstabilitat zu kalten Tempsuren hin
zu sehen.



4. Aufbau des
Michelson-Morley-Experimentes

In diesem Kapitel soll der Gesamtaufbau des Experimentesgrizur Durchfiihrung der
Anisotropiemessung verwendet wird, vorgestellt werden.dbei wurde der grundlegen-
de Aufbau zur aktiven Drehung des Experiments mit einigen Mb kationen vom Vor-
gangerexperimentes tbernommen und die im vorherigen Kaglitbeschriebenen neuen
Elemente in diesen integriert. Die wichtigsten Komponentedieses Aufbaus und die
bereits integrierten Regelungen zur Unterdriickung systeatischer E ekte sollen im
Folgendem beschrieben werden. Genauere Details konnenHe06] und [Sen06] nach-
gelesen werden. Auyerdem werden weitere systematische Igee untersucht und die
Messprozedur beschrieben.

4.1. Gesamter Aufbau

Ein Bild des gesamten Aufbaus ist in Abbildung 4.1 zu sehen;ed skizzierte Auf-
bau in Abbildung 4.2. Der optische Tisch, auf dem sich der ogthe Aufbau be ndet
(siehe Kapitel 3.5), ist auf einem Drehtisch montiert, der af drei Zylindern aus Alu-
minium gelagert ist, die sich auf einem Dreibein be nden. BaDreibein, das aus drei
Stahltragern besteht, ist fur eine bessere Gewichtsverigng des Aufbaus von Noéten.
Auyerdem kann durch drei Keilschuhe, die sich unter den Stdhagern be nden, die
Lage des Drehtisches und damit die Lage der Rotationsachgelg eingestellt werden.
Unter dem optischen Tisch seitlich des Drehtisches be ndedich eine kleine Lochras-
terplatte, auf der sich die Photodiode flir die Messung dest&eebungssignals be ndet.
Das Licht wird vom drehenden Aufbau zur stationdren Photodide Uber eine optische
Drehdurchfiihrung geleitet. Elektrische Signale und die Vsorgungsspannung werden
durch eine elektrische Drehdurchfiihrung vom rotierendens ruhende System Ubertra-
gen. Die Elektronik um das Pound-Drever-Hall Verfahren zuealisieren, ist komplett
im drehenden System installiert. Die notwendigen Geréte efhen auf einem Gerist
seitlich der Vakuumkammer. Das Vakuum in der Kammer wird miteiner lonenpumpe
erzeugt. Dabei werden Driicke vo2 10 >mbar erreicht.

4.2. Drehung des Aufbaus

Die aktive Drehung des Aufbaus stellt ein zentrales Elememtes Experimentes dar.
Deswegen soll hier auf die dafiur benétigten Komponenten gegangen werden und

42
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Abbildung 4.1.:
von E.Fesseler).

Foto des gesamten Aufbaus (mit freundlicher Genehmigung
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Abbildung 4.2.: Skizze des gesamten Aufbaus.
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daraus resultierende experimentelle Anforderungen angeschen werden. Fir die Pe-
riode der Rotation wurden 45s gewahlt. Um statistisch relemnte Werte zu erhalten,
ist eine schnelle Rotation erwinscht. Die Rotationsgescivdigkeit sollte < 40 s nicht

unterschreiten, da es sonst zu systematischen E ekten konirgsiehe unten).

4.2.1. Der Drehtisch

Fur die aktive Drehung des Experimentes wird ein Drehtischat Firma Kugler verwen-
det (RTV600). Der rotierende Teil des Drehtisches ist auf Litkissen gelagert, wodurch
nur ein sehr geringes May an Vibrationen durch die Drehung hergerufen wird.

Der Drehtisch ist mit einer Zerodurplatte ausgerustet, in gt 18000 radiale aquidistante
Striche eingeatzt sind. Mit Hilfe einer Lichtschranke kanrso die genaue Winkelposi-
tion des Tisches ausgelesen werden. Eine zusatzliche Marking in der Zerodurplatte
ermoglicht das Auslesen einer Nullposition. Auf diese Weikann die Position des Re-
sonators auf dem Tisch zu jeder Zeit genau bestimmt werden.

Angetrieben wird der Drehtisch durch einen 12V Motor (Shayag YE Industrial) Uber
die Reibung des Antriebrades des Motors mit dem Drehtischiar.

4.2.2. Drehdurchfiihrungen
Elektrische Drehdurchfiihrung

Um die Netzspannung vom ruhenden ins rotierende System zurgen, ist eine elek-
trische Drehdurchfihrung (Fabricast Inc. 19815) vorhande Sie besteht aus 15 Ringen
mit Schleifkontakten und ist um eine zusatzliche Vakuumdtedurchfihrung erweitert.
Diese dient dazu, die Vorpumpe einer Turbopumpe auyerhalled rotierenden Systems
zu betreiben. Eine Stérung der Frequenzstabilitat durch \Wrationen der Vorpumpe
kann so stark reduziert werden.

Die Durchfiihrung kann Uber einen zusatzlichen Motor unabmgig vom Drehtisch
rotiert werden. Die Drehfrequenz wird dabei entsprechended Tischdrehfrequenz ge-
regelt. So soll verhindert werden, dass kleine Ungleichmékeiten in der Rotation
der Drehdurchfuihrung den Gleichlauf des Tisches beeinttitgen. Allerdings fihrte
die Regelung zu elektronischen Stérungen im Messsignale diicht beseitigt werden
konnten. Deshalb wurde von dieser Regelung abgesehen unel @rehdurchfiihrung im
Weiteren mechanisch vom Drehtisch mitgezogen. Durch dies&trische Drehdurchfiih-
rung werden die Netzspannung und die Tiltsignale gefihrt.

Optische Drehdurchfihrung

Das Schwebungssignal zwischen den beiden Resonatoren wiait elektronisch son-
dern optisch vom rotierenden ins ruhende System gebrachtebDDrehtisch hat in der
Mitte entlang der Rotationsachse eine Bohrung, durch die dilberlagerten Strahlen
Uber Spiegel zur Photodiode gefihrt werden. Um auf die Phatmde mit einer li-
nearen Polarisation zu tre en, wird das linear polarisies Licht vom Tisch Uber eine
= 4-Platte zirkular polarisiert, Uber zwei Silberspiegel, den Re ektivitdt unabhéngig
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Abbildung 4.3.: Abhangigkeit des Messsignals von der Verkippung der Rotati
onsachse des Drehtisches. Aufgetragen ist die Amplitudesdeei Verkippung der
Rotationsachse entstehenden Sinus im Messsignal bgi gegen die Verkippung.

von der Polarisation ist, in das ruhende System gefiihrt undadt durch eine weitere

= 4-Platte wieder linear polarisiert. Durch diese Prozedur wil die Frequenz des Lich-
tes um die Tischdrehfrequenz ,,; = 0:02Hz verschoben, was bei einem Gleichlauf des
Drehtisches einen konstanten E ekt darstellt und deswegekeine Auswirkung auf die
Messung hat.

4.2.3. Verkippung der Rotationsachse - Tiltregelung

Durch eine Schraglage des Resonators gegentiber der Hotalen wirkt die Erdanzie-
hungskraft verformend auf den Resonator und bewirkt so eingingenanderung dessel-
ben. Ist die Drehachse des Drehtisches verkippt (diese Vgrgung wird im Weiteren
auch als Tilt bezeichnet), ist die Langenédnderung des Resdars mit der Drehfre-
quenz! ,,; moduliert. Da die Ladnge des Resonators direkt die Resonarefjuenz des
Resonators bestimmt, flihrt eine solche Schie age zu einartsprechenden Modulation
des gemessenen Schwebungssignal ;. Wie in Kapitel 2 beschrieben, sind fiur die
eigentliche Messung Signale von Relevanz, die mit dem zwelien der Tischdrehfre-
guenz moduliert sind. Der bei einfacher Tischdrehfrequemaodulierte Tilte ekt muss
trotzdem unterdriickt werden, da er auch Frequenzkompones bei Vielfachen von
I ot Zeigt, die sich dem gesuchten Signal b2i ,; Uberlagern. Die Emp ndlichkeit des
Schwebungssignals gegeniber Verkippungen der Drehachegdgt 0.28 Hz/ rad, wie
in Abbildung 4.3 dargestellt. Dabei ist die Amplitude des bieVerkippung der Rotati-
onsachse entstehenden Sinussignals bej; gegen die Verkippung aufgetragen.
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Abbildung 4.4.. Schematische Darstellung der Tiltregelung. Als Tilt wird fer
die Verkippung der Rotationsachse bezeichnet.

Um diesen systematischen E ekt zu unterdriicken, wird einekdive Tiltregelung durch-
gefuhrt. Die Drehachse kann tber die drei Aluminiumzylinde auf denen der Drehtisch
gelagert ist, gerade gestellt werden. In zwei der Zylinderemden sich Heizkartuschen,
die ein Erhitzen der Zylinder auf bis zu 70°C erlauben. Die Hé der Zylinder be-
tragt jeweils 200 mm. Mit dem thermischen Ausdehnungskoeient von Aluminium
A =2:4 10 ®°1/K kann durch Verandern der Temperatur um 20 °C eine Langen-
anderung von 0.1 mm erreicht werden. Das entspricht bei einem Abstand d&ylinder
zur Mitte von 250 mm einer Verkippung von 400 rad. Zusétzlich be nden sich an
den Aluminiumzylindern Pt100 Widerstande, die die Tempetar der Zylinder messen
und an zwei Temperaturregler (LakeShore 330) geben. Dieseniperaturregler halten
die Temperatur der Zylinder Uber eine PI-Regelschleife ketant auf einen vorgegebe-
nen Sollwert.
Direkt auf dem Drehtisch Uber der Drehachse be ndet sich eiffiltsensor (Applied
Geomechanics Type 755). Es handelt sich um eine elektromieczwei-Achsen Fllssig-
keitslibelle, die eine Au 6sung von 0.1 rad besitzt. Die Signale des Sensors werden
um einen Faktor 100 verstarkt und Uber einen Tiefpass Iter it einer Eckfrequenz
von 1 Hz auf ein Voltmeter (Agilent, 34970) gegeben, das s@illich die digitalisierten
Signale an den Computer weitergibt. Dort wird eine Transfanation vom rotieren-
den ins ruhende System vorgenommen, die aktuelle Schie adgr Drehachse ermittelt
und Uber einen weiteren PI-Regler einmal pro Umdrehung eirener Sollwert an die
Temperaturregler gegeben. Mit dieser geschachtelten Risphleife, die in Abbildung
4.4 schematisch dargestellt ist, konnen Tilte ekte kleine 0.3 rad geregelt werden,
was mit der Emp ndlichkeit von 0.3Hz/ rad in der Frequenz einem E ekt < 0.1 Hz
entspricht.
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Abbildung 4.5.: Schematische Darstellung der Regelung der Rotationsge-
schwindigkeit.

4.2.4. Zentrifugalkrafte - Gleichlaufregelung

Bei einer Storung des Gleichlauf des Tisches kdonnen Zenighlkrafte sich systema-
tisch auf die Messung auswirken. Solche Stérungen kdnnemeeispiel durch eine
schlechte Ubersetzung des Motors oder durch Stérungen migrdmitgezogenen Dreh-
durchfiihrung entstehen. Um einen mdglichst guten Gleichlé zu garantieren wird die

Drehgeschwindigkeit des Tisches aktiv stabilisiert. Einchema dieser Stabilisierung ist
in Abbildung 4.5 zu sehen. Die aktuelle Drehgeschwindigkdiann aus der Frequenz
des Sinus bestimmt werden, der Gber die in der Zerodurplattdes Drehtisches einge-
atzten 18000 Striche erzeugt wird (siehe Abschnitt 4.2.1pas Signal wird mit einer

stabilen Frequenzreferenz (HP33120A) verglichen, die digwinschten 400 Hz liefert,
was einer Rotationsperiode vol,,; = 18000/400 Hz = 45 s entspricht. Beide Signale
werden in einen digitalen Phasendetektor und der momentar#hasenunterschied als
Analogsignal an einen PID-Regler gegeben. Der Regler padgt Spannung des An-
triebsmotors so an, dass die errechnete Di erenz gegen Ngéht. Winkelabweichungen

von 360°/18000 = 0.02° kdnnen detektiert werden und mit der dgelung eine Abwei-
chung von weniger als 0.1° erreicht werden. Fir eine Rotatisperiode > 40s kénnen
stérende Zentrifugalkrafte mit dieser Regelung unterdrikt werden.

4.3. Weitere systematische E ekte

Abbildung 4.6 zeigt die Fouriertransformierte einer Messiyg des Schwebungssignals
am drehenden Aufbau Uber vier Tage. Es sind deutlich systetigche E ekte bei der
Tischdrehfrequenz und den harmonischen Frequenzen zu sehein mogliches Aniso-
tropiesignal wirde in der Fouriertransformierten einen Rk bei2! ,,; verursachen. Des-
halb missen samtliche anderen E ekte, die mit der einfachemder besonders mit der
zweifachen Tischdrehfrequenz moduliert sind, unterdritkverden. Nachdem Tilte ek-
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Abbildung 4.6.: Fouriertransformierte einer 3-Tages Messung am drehenden
System. Es sind deutliche Peaks bei Vielfachen der Tischtfeequenz zu sehen.

te und storende Zentrifugalkrafte bereits mit den im vorhegen Kapitel beschriebenen
Regelungen minimiert wurden, werden im Folgenden weiteredgliche Ursachen fir
systematische E ekte untersucht.

4.3.1. Temperature ekte

Einige Komponenten des Aufbaus sind anféllig fir Temperatschwankungen, wobei
die Resonatoren das emp ndlichste Element darstellen. EnTemperaturanderung von
1 °C bewirkt bei einem Resonator tiber die Anderung der Langme um 170 MHz ver-

schobene Resonanzfrequenz. Da die Resonatoren in der Vakisammer aber sehr gut
thermisch isoliert sind, wirken sich Anderungen der Laboemperatur nur sehr schwach
auf die Resonatoren aus und es ist kein beobachtbarer systdischen E ekte auf der

relevanten Zeitskala von 45 s vorhanden.

Temperaturschwankungen wirken sich auch auf die Einkoppgdtik und die Regelelek-
tronik aus. Bei der Einkoppeloptik kann eine Temperaturdnedrung eine leichte Ver-
schiebung des Strahlengangs bewirken, was eine Verschieting der Kopplung in die

Resonatoren und einen Strahlversatz auf der Photodiode mesich ziehen kann. Beides
wirde zu einem kleinen Phasenversatz des Fehlersignalsréihund so eine Frequen-
zanderung bewirken. Eine Frequenzé&nderung kann ebenfalisn parasitare Etalons

zwischen einzelnen optischen Komponenten kommen, die @ireusatzlichen kleinen
O set auf das Fehlersignal erzeugen.

Temperaturanderung an der Regelelektronik flihren zu Ver@lerungen der O setspan-

nungen an den Mischern und durch kleine aber eventuell vesiskte thermoelektrische

Spannungen im V/°C Bereich zu Veranderungen der O setspannungen an den ¥e

starkern. Auyerdem sind Widerstdnde und Kapazitaten in deRegelelektronik tempe-
raturabhangig und variieren so die Verstarkundgs des Reglers.
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Temperaturabhéngigkeiten wurden genauer untersucht, imen einzelne Komponenten
mit einem FOon um ca. 20°C erhitzt wurden. Beim Fonen der Linsedie fur die Strahl-
formung verwendet werden, konnte Frequenzspriinge bis zu018z beobachtet werden,
was wahrscheinlich hauptséachlich auf die durch den F6n etggien Luftverwirbelungen
zuriickzufihren ist. Zusatzlich waren aber kleine Anderumg der Drift um ca. einen
Faktor 2 und kleine Etalone ekte zu beobachten. Das Erwarmreder Regelelektronik
wirkte sich ebenfalls auf die Drift des Schwebungssignalesa Es konnten Steigerungen
der Drift bis zu einem Faktor 20 beobachtet werden und teilvige sogar eine Umkeh-
rung des Vorzeichens der Drift.

Einkoppeloptik und Regelelektronik zeigen eine Emp ndlickeit auf Temperaturan-
derungen. Ein Temperaturgradient innerhalb des Labors, wier zum Beispiel durch
die Klimaanlage hervorgerufen werden kann, kdnnte dann erModulation des Schwe-
bungssignal mit der Tischdrehfrequenz bewirken. Um dies zesten wurde ein kinst-
licher Temperaturgradient von ca. 10 °C erzeugt, indem auiner Seite des Drehtisches
Heizplatten betrieben wurden. Dadurch war ein Ansteigen dmplitude der Fourier-
transformierten bei! ,,; um eine Faktor 2-3 und Schwankungen im Schwebungssignal
um bis zu 20 Hz zu beobachten. Damit konnte gezeigt werden,s$eein Temperaturgra-
dient im Labor einen systematischen E ekt von ca. 2 Hz/°C beiler Rotationsfrequenz
des Drehtisched ,; bewirken kann. Die tatsachlichen Temperaturgradienten inLa-
bor betragen weniger als 0.1 °C und bewirken damit eine Frespzanderung< 0:2Hz.
Temperature ekte scheinen nicht den groyten vorliegendesystematischen E ekt dar-
zustellen, sind aber in einer Gréyenordnung, dass sie beiiteeer Optimierung des
Experimentes bertcksichtigt werden missen. Deshalb wurdeei dem in Kapitel 6
beschriebenen neuen Aufbau auf eine bessere thermischéatsm einzelner Kompo-
nenten geachtet.

4.3.2. Elektromagnetische Interferenzen

Elektromagnetische Streufelder kénnen zu einem elektreohen O set auf dem Feh-
lersignal des Pound-Drever-Hall-Verfahrens fihren und sine Verschiebung des Lock-
punkts bewirken. Anfallig fir elektromagnetische Streufder, die z.B. durch die Lo-
kaloszillatoren zur Erzeugung und Demodulation des Fehkgnals entstehen, konnten
sowohl die verwendeten resonanten Photodetektoren als Au€lemente der Regelelek-
tronik sein. Die Frequenzgeneratoren, die als Lokalosailbren dienen, be nden sich
wie die Photodetektoren und die Regelelektronik auf dem drienden Aufbau. Es ist
denkbar, dass Streufelder je nach Position des Drehtischesterschiedlich stark zu-
rickgestreut werden und dadurch eine Modulation des Schweigssignals zu Stande
kommt. Eine genauere Untersuchung dieses systematischeelts steht noch aus. Ei-
ne elektromagnetische Abschirmung der Photodetektorent isn verbesserten Aufbau
(siehe Abschnitt 6.1.4) durch Montage der Detektoren innealb der Vakuumkammer
gegeben. Zusétzlich ist auch eine bessere Abschirmung dexgBlelektronik geplant.
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4.3.3. Gewichtsverteilung auf dem Drehtisch

Der Schwerpunkt des Aufbaus be ndet sich zunachst nicht aufer Rotationsachse.
Dadurch kommt es zu leichten Verkippungen innerhalb einer rddrehung, die nicht
mit der oben beschriebenen langsamen Tiltregelung ausdelgén werden kénnen. Um
die Gewichtsverteilung aufzuzeichnen, wurden Drucksemsa von unten gegen den
Drehtisch gepresst. Es wurden zusatzliche Gewichte auf delfbau so verteilt, dass
der Schwerpunkt des Systems mdglichst nahe bei der Rotatsaithse des Drehtisches
liegt.

Mit dieser Methode wurde eine Verbesserung der Schwerpuskerteilung erreicht.
Durch den relativ unde nierten Anpressdruck der Drucksermren ist allerdings ein
genaues Anpassen nur schwer maglich. Es ist geplant besd¢oehlast-Drucksensoren
zwischen dem Drehtisch und den Aluminiumzylindern, die fiidie Tiltstabilisierung
installiert sind, zu platzieren. Damit soll die Schwerpuntsverteilung in Zukunft noch
weiter optimiert werden.

4.4. Messung

Die Messung soll die Schwebungsfrequenz zwischen den breiaef jeweils einen, der
senkrecht zueinander stehenden Resonatoren, stabilisger Laser in Abhangigkeit der
Position der Resonatoren untersuchen. Das System untedteim ganzen drei Rota-
tionen: der Rotation des Drehtisched ., der Erdrotation ! und der Bewegung der
Erde um die Sonne . Um auch die letzte Komponente au 6sen zu kénnen, muss
das Experiment Uber mindestens ein Jahr Daten akkumuliererDie Messung Uber
ein Jahr wird nicht kontinuierlich durchgefihrt, sondern Datensatze von drei bis sie-
ben Tagen in kleinstmdglichen Abstanden genommen. Dabeirdiijeweils zuerst der
Regelkreis zur Laserstabilisierung geschlossen, das helig Laser werden jeweils auf
die TEMgy Moden der beiden Resonatoren stabilisiert. Dann wird die Ration des
Drehtisches gestartet, wobei der Regelkreis zur Stabiksung der Rotationsgeschwin-
gigkeit geschlossen wird. Uber ein Computerprogramm kanrasl Schwebungssignal,
die augenblickliche Position des Drehtisches und die Zeitifgezeichnet werden. Das
Programm regelt ebenfalls die Tiltstabilisierung, indem £ den beiden Temperatur-
reglern einmal pro Tischumdrehung einen neuen Sollwert \@bt. Nach dem Starten
dieses Programmes beginnt die Messung, wenn der Drehtisgine Nullposition er-
reicht. Beim Stoppen des Messprogramms hért die Datenaufmae wieder bei der
Nullposition des Drehtisches auf, wodurch ein Datensatz mmer aus einem ganzzahli-
gen Vielfachen den Rotationsperiode besteht. Zusatzlichesteht die Mdéglichkeit mit
dem Computerprogramm gleichzeitig einen zweiten Zahler sazulesen, wodurch zum
Beispiel das Aufzeichnen der Schwebungsfrequenz zwisckarem der beiden Resona-
toren und einer externen Frequenzreferenz ermdglicht wird
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Um die ~-Parameter der SME-Theorie zu erhalten werden die Rohdatémdrei Schrit-
ten behandelt. Diese drei Schritte entsprechen den drei Rditonen, denen das System
unterliegt. Zuerst wird die aktive Drehung des Experimentdei ! ¢ bertcksichtigt,
indem an Teilstlcke des Datensatzes die Modulation bei zagher Tischdrehfrequenz
ge ttet wird entsprechend Gleichung (2.17). An die Amplittden B und C dieser Mo-
dulation wird wiederum eine Modulation mit der einfachen ud zweifachen Erdrota-
tion ! ge ttet. Daraus erhalt man nach Gleichung (2.15) und Gleichng (2.16) die
Amplituden By und Cy. Diese Amplituden werden verwendet, um mit Hilfe der Glei-
chungssétze (2.19) und (2.18) die-Parameter zu bestimmen. Mit den aus Schritt 2
erhaltenenBy- und C¢-Amplituden kann mit Gleichung (2.28) und (2.29) ebenfallsler
Pum -Parameter des RMS-Formalismus berechnet werden.

Fur den in Kapitel 3 und Kapitel 4 beschriebenen Aufbau wurdein Zusammenarbeit
mit S.Herrmann [Her06] die ersten zwei Schritte der Datenatyse vorgenommen. Die
entsprechenden Ergebnisse sind in diesem Kapitel prasenti Die komplette Daten-

analyse ist erst mit dem verbesserten Aufbau, der im nachst&apitel beschrieben ist,

vorgenommen worden. Die Ergebnisse dieser Analyse sind eiaBbenfalls im nachsten
Kapitel zu nden.

5.1. Rohdaten

Abbildung 5.1 zeigt eine Messung des Schwebungssignalsridrei Tage. Um verschie-
dene Messungen zusammensetzen zu kénnen, wird der Datensaif eine Zeitachse
umgerechnet, die ihren Startpunkt am 1. Januar 2000 um 0:00hd nach UTC Zeit
hat.

Auf dem Signal liegt eine Drift, in der der lineare Anteil mit 1 Hz/s Uberwiegt. Um
maogliche E ekte im Bereich der Tischdrehfrequenz besserrsn zu kbnnen, wurden die
Daten mit Eckfrequenz von = 1=200s) hochpassge ltert. Die so erhaltenen Daten
sind im rechten Graphen von Abbildung 5.1 zu sehen. Fir die Awertung werden die
unge lterten Daten verwendet.

52
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Abbildung 5.1.: Der linke Graph zeigt die Schwebungsfrequenz zwischen den
zwei rotierenden Resonatoren Uber drei Tage. Im rechten Guaist dieselbe Mes-
sung mit einer Eckfrequenz von = 1=(200s) hochpassge ltert zu sehen.

5.2. Bericksichtigung der Tischdrehung

Im ersten Schritt der Datenanalyse soll alleine die Modulan der Daten durch die
Tischumdrehung untersucht werden. Um die Modulation der Bchumdrehung unab-
hangig von der Modulation durch die Erdrotation betrachtereu kdnnen, muss der Da-
tensatz in kleine Teilstlicke zerlegt werden, auf denen dierdfotation vernachlassigt
werden kann. Gleichzeitig bereitet das Zerlegen in kleineeilstiicke eine gute statisti-
sche Grundlage fur weitere Auswertungsschritte. Fur die lt&ye der Teilstiicke wurden
10 Tischumdrehungen gewéhlt was 450 s entspricht. Auf dieséeitskala ist die Ver-
nachlassigung der Erdrotation gerechtfertigt. Fiur jedeset Teilstliicke werden dann die
Amplituden B und C bestimmt. So erhélt man tber einen Tag 192 Werte fiB und C.

An das Schwebungssignal soll ein Modulationssignal bei zfaeher Tischdrehfrequenz
entsprechend Gleichung (2.17) ange ttet werden. Um den ta#ichlichen Bedingungen
des Experiments gerecht zu werden, wird diese Funktion entest zu

— = 2Bsin(2 o (t tg))+2Ccos(2 ot(t to))

AS Sin(! rot (t tO)) + AC COSG rot (t tO))
+Ag+ At + Ast?: (5.1)

Mit dieser Gleichung wird bertcksichtigt, dass das Schwehgssignal einen O set hat,
einer linearen und quadratischen Drift unterliegt und dasgine zusétzliche Modulati-
on bei einfacher Tischdrehfrequenk . vorliegt, da systematische E ekte nicht ganz
unterdriickt werden konnten. Wie in Abschnitt 2.1.3 de niet wird ty so gewahlt, dass
t to= T, wobeiT =0 der Zeitpunkt ist, wenn die Achse eines Resonators mit der
x-Achse des Labors lbereinstimmt, die wie in Abschnitt 2.2.de niert nach Suden



54 Methode der Datenanalyse und erste Ergebnisse

10

| |
‘ \;

\‘ N"\‘lf ‘w i lw N ’H M' ‘ !
TAR: X/ 1T ‘ ‘ “nl“
", ﬂ ‘,Hl " H‘ '4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [Vielfache von T |

Frequenz [Hz]

-10

Abbildung 5.2.: Beispielhafter Ausschnitt der Schwebungsfrequenz Uberhze
Rotationen des DrehtischesT,: = 45 s) mit dem ge tteten Signal entsprechend
Gleichung (5.1). Dabei wurde zur besseren Anschauung eiimeehre und quadra-
tische Drift abgezogen.

zeigt. Der Startzeitpunkt der Messung ist durch die Nullpdson des Drehtisches vor-
gegeben. Dieses Nullposition unterscheidet sich um 41° vder x-Achse des Labors,
wodurch ty bestimmt ist.

Fur die Fitprozedur ist ein Gleichlauf des Drehtisches vonrgyer Wichtigkeit, da sonst

die verwendeten Phasenbeziehungen nicht mehr korrekt sinédir den Gleichlauf des
Tisches wird durch die aktive Regelung der Rotationsrate, i& in Abschnitt 4.2.4 be-

schrieben, gesorgt. Das Messprogramm schreibt allerdirsch die aktuelle Winkelpo-
sition des Tisches mit. Dabei ist zu sehen, dass die aus deitZehse errechnete Position
des Tisches immer mehr von der tatséchlichen abweicht. Nadhei Tagen Messung be-
tragt die Abweichung bereits 40°. Auf diesen langen Zeitdka ist der Gleichlauf des
Drehtisches also nicht gut genug um die Position des Tischkasrrekt Uber die Zeitach-

se zu bestimmen. Deshalb wird fur den Fit die Winkelachse weendet, die auf jeden
Fall die richtige Position des Drehtisches wiedergibt. Di€it-Methode entspricht der

Methode der kleinsten Quadrate.

In Abbildung 5.2 ist ein Ausschnitt des Schwebungssignalsbér zehn Tischumdre-
hungen zu sehen, wobei eine Drift abgezogen wurde, um mdwgidModulation mit der
Tischdrehfrequenz! . besser zu sehen. Die Drift wurde durch einen Fit eines Poly-
noms 2. Ordnung an die Daten ermittelt. In dem Graphen ist augrdem das ge ttete
Signal nach Gleichung (5.1) dargestellit.

Der komplette Datensatz, der in Abbildung 5.1 zu sehen ist, wde in Teilstlicke von
10 Tischumdrehungen zerlegt und auf diesen Teilstlicken jeis B und C bestimmt.
Die Verteilung dieserB- und C-Amplituden ist in Abbildung 5.3 zu sehen.
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5.3. Bertcksichtigung der Erddrehung

Fur die Verteilung der Amplituden B und C ist nun im zweiten Schritt der Auswertung
die Erdrotation zu bertcksichtigen. Die Amplituden der Modilation bei zweifacher
Tischdrehfrequenz! ,,; sind ihrerseits mit der einfachen und zweifachen Erdrotains-
frequenz! moduliert. Die entsprechenden Abhangigkeiten sind in Glgiung (2.15)
und Gleichung (2.16) zu nden. Die Verteilung derB-Amplituden wird Gber eine li-
neare Regression mit

B(t) = Bo+ Basin(! (t tg))+ Bercosl (t tg))
+BgsSin(2 (t ty)+ Becos(2 (t ty)) (5.2)

ge ttet, die Verteilung der C-Amplituden mit

C(t) = Co+ Casin(! (t tg)+ Cacosl (t t5))
+Cgsin(2 (t  ty))+ Ceocos(2 (t ty)): (5.3)

Dabei wird t, so gewahlt, dasgs t, = T , also dass bet = t, die y-Achse des La-
bors mit der Y-Achse des sonnenzentrierten Systems Ubergimmt. Wie in Abschnitt
2.1.2 beschrieben, wird daftir der 20. Marz 2000 gewahlt, asrd um 11:17 nach UTC
Zeit die y-Achse des Labors in Berlin mit der Y-Achse des soenzentrierten Systems
ubereinstimmte [Obs]. In der verwendeten Zeitachse entsgnt dast, = 79:4681d. Der
Fit fur die Amplituden der Daten aus Abbildung 5.1 ist in Abbildung 5.3 zu sehen.

Durch die beiden Fitfunktionen (5.2) und (5.3) erhélt man jeveils funf By- bzw. Cy-
Amplituden. Um im dritten Schritt der Auswertung die Rotation der Erde um die
Sonne bericksichtigen zu kdnnen, werden mehrere Satze ®yr und Cy-Amplituden
benttigt. Die Messungen, aus denen digc- und Cc-Amplituden gewonnen werden,
sollten tGber mehr als ein Jahr verteilt sein, um die Rotatiosfrequenz der Erde um die
Sonne  spektral au 6sen zu kdnnen.

Tatséchlich wurden mit dem bisher beschriebenen Aufbau niMessungen lber ca. 2
Wochen aufgenommen. Da zu vermuten war, dass mit der verbeden Frequenzsta-
bilitdt der neuen gekreuzten Resonatoren systematische &te zum Vorschein treten
wirden, die bei dem Vorgangerexperiment noch im Rauschengén, wurde bereits
seit langerem eine neue Vakuumkammer geplant, die einigesker E ekt unterdriicken
soll. Da die neue Vakuumkammer zu diesem Zeitpunkt des Exprentes fertiggestellt
wurde, wurde darauf verzichtet mit dem beschriebene Aufbaeine lAngere Messung
durchzufuhren, sondern die neue Vakuumkammer in das Expernt installiert. Mit
der neuen Vakuumkammer, die im nachsten Kapitel beschrietast, wurden bereits
Messungen Uber fast einen Monat durchgefuhrt. Erste Ergeisse fir die~-Parameter
aus diesen Messungen sind ebenfalls im nachsten Kapitelgiestellt. Die Prozedur fir
die weitere Auswertung soll aber bereits an dieser Stelle dobrieben werden. Dabei
wurde die fur das Vorgangerexperiment erstellte Mathemata-Implementation [Sen06]
adaptiert.
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Die Bk- und C-Amplituden werden fur einzelne Datenséatze von Messungehér meh-
rere Tage bestimmt. Daflr werden zuerst die Funktion (5.2) 2w. (5.3) an die Vertei-
lung der B- bzw. C-Amplituden der ersten 24 h des Datensatzes ge ttet. Dann wd
dieses 24 h Fenster um 2.4h verschoben und wiederiBR und C, bestimmt. Das
24 h Fenster wird solange verschoben bis der ganze Datensaltgedeckt ist. Aus den
gewonnenenBg- und Cy-Amplituden wird ein gewichteter Mittelwert gebildet, wo-
bei beriicksichtigt wird, dass verschiedene Abschnitte d&atensatzes unterschiedlich
hau g zur Bestimmung dieser Amplituden dienten. Die Fehleder Amplituden werden
ebenfalls gewichtet aus den Fehlern der einzelnen Fits biesmnt.

5.4. Bestimmung der ~-Parameter

Um die Modulation der B¢- und Cy-Amplituden durch die Bewegung der Erde um die
Sonne zu bericksichtigen, wird die Abhangigkeit wie in (28} und (2.19) angegeben
an die Daten ge ttet:

h
Co = ésin2 344 2 ~sin (1 t))
i
+ 2-XYsin +~Xcos cos (t t9)
Csi = cosB ¢
1 h [
= ésin cos ~Y%+ ~XZsin XY cos cos( (t t9))
Ca = cosB o |
1 . . .
= 5sin cos X2+ Xsin (t t)) ~sin cos (tt])
1+ cos’
Co = —on
s2 2cos c2 ) I
1 .
= 3 1+cos XY ~XZsin  (t t))+~Ycos cos (t tJ)
1+ cos’
CCZ = 27 s2
oS H
1 .
= 3 1+cos =Y XX 2 ~sin (t 1))
i
~XZcos cos (t t9) : (5.4)
Der Neigungswinkel betragt = 23°, die Kolatitude von Berlin = 37°. t3 wird so

gewahlt, dasst tJ = TC Dabei ist der Zeitnullpunkt von T? wie in Abschnitt 2.1.2
de niert, durch die Frihjahrs Tag- und Nachtgleiche des Jates 2000 gegeben. In der
verwendeten Zeitachse entspricht diet§ = 79:31597
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Wie in (5.4) zu sehen, tauchen die acht-Parameter in verschiedenen Kombinationen in
den einzelnenCy auf. Deswegen muss eine geeignete Fitprozedur die acht Raeder
Uber die in (5.4) gegebenen Gleichungen simultan an die zekerteilungen der By
und Cy anpassen. Dabei wird eine modi zierte lineare Regressiomrwendet, deren
freie Parameter die acht~-Parameter sind. Fur die jeweiligen Fehler werden die im
vorherigen Schritt bestimmten Fehler bertcksichtigt.

Um die ~-Parameter vollstandig zu bestimmen, sind Messungen tbeehr als ein Jahr
notig. Bei Messungen uber eine kirzere Zeit sind starke Ketationen zwischen den
einzelnen Fitparametern vorhanden. Um fiir eine Messung Ubaine kirzere Zeitspanne
als ein Jahr dennoch Grenzen fiur die-Parameter angeben zu kénnen, werden entweder
die ~. oder die ~,+ zu Null gesetzt und der jeweils andere Parametersatz in dexs
Naherung bestimmt.

5.5. Bestimmung des Pyw-Parameters

Fur die Bestimmung desPyy -Parameters werden die Verteilungen deBy- und Cy-
Amplituden verwendet, wie sie in Schritt 2 der Datenanalysdurch Fits der Gleichun-
gen (5.2) und (5.3) ermittelt werden. An die Verteilungen welen hier die Modulationen
durch die Rotation der Erde um die Sonne entsprechend Gleighg (2.28) und (2.29)
ange ttet. Die Fitprozedur funktioniert dabei &hnlich wie die zur Bestimmung der~-
Parameter und ist ebenfalls in Mathematica implementiert wrden. Die Auswertung
wird dadurch stark vereinfacht, dass nur ein Parameter zu lsémmen ist. Deshalb ist
auch eine Messung Uber mehr als ein Jahr in diesem Fall niclwingend nétig. Der
Pum -Parameter kann im Gegensatz zu der auch schon aus einer kiirzeren Messung
exakt bestimmt werden. Eine langere Messung wird aber zur Mimierung des Fehlers
dennoch angestrebt.

5.6. Erste Ergebnisse

Die ersten Messungen mit den neuen Resonatoren zeigen, dask die im Vergleich
zum Vorgangerexperiment um einen Faktor 10 erhdhte Frequestabilitat direkt im ers-
ten Schritt der Auswertung wiederspiegelt. Die Verteilungn derB - und C-Amplituden
wie sie in Abbildung 5.3 zu sehen sind, streuen um ca. einerkka 20 weniger als ent-
sprechende Verteilungen des Vorgangerexperimentes [Hr@er zusatzliche Faktor 2
ist dabei auf den Ubergang von einem zu zwei rotierenden Reatoren zuriickzufiih-
ren.

Allerdings sind dieB - und C-Amplituden nicht gleichverteilt um Null, wie es bei einer
isotropen Lichtgeschwindigkeit zu erwarten ware: Die begh Verteilungen zeigen eine
deutliche Modulation mit 12 h. Um abzuschéatzen ob es sich dabum ein Anisotro-
piesignal oder um einen, ein Anisotropiesignal simulierden, systematischen E ekt
handelt, werden die AmplitudenAs und Ac der Modulation bei einfacher Tischdreh-
frequenz! ,,; betrachtet. In den Verteilungen dieser Amplituden ist der kpiche E ekt
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Abbildung 5.3.: Verteilung der B- und C-Amplituden des in Abbildung 5.1
dargestellten Datensatzes. Die Verteilung zeigt eine ddighe Modulation mit
einer 12 h Periode. So eine Modulation kann durch einen systatischen E ekt,
aber auch durch eine Verletzung der Lorentzinvarianz herigerufen werden.

A.n, [Hz]
A.n,[Hz]

2452 2453 2454 2452 2453 2454
Zeit [Tage seit dem 01.01.2000] Zeit [Tage seit dem 01.01.2000]

Abbildung 5.4.: Amplituden der Modulation bei! ;. Entsprechend Gleichung
(5.1) beschreibt As die Sinus-Amplitude und Ac die Cosinus-Amplitude. Die
Verteilung zeigt eine Modulation mit einer 24 h Periode. Im @gensatz zu den B-
und C-Amplituden wirde eine Verletzung der Lorentzinvariaz bei den Amplitu-

den der einfachen Tischdrehfrequenz,, keine Modulation bewirken. Hier ist der
beobachtete E ekt rein systematisch, was vermuten lasst,a$s die in Abbildung

5.3 zu sehende Modulation ebenfalls auf systematische Etekzuriickzufiihren

ist.
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Parameter Wert
Co 1.8 2.4
Ca1 4.5 34
Ca 1.9 34
Cs -8.5 3.4
Ceo -55 3.4
Bo 5.6 1.6
Bs1 3.5 2.3
Be1 4.7 2.3
Bso -48 2.3
Be 4.8 2.3

Tabelle 5.1.: Erste Ergebnisse fur didB-und Cc-Amplituden, die durch Fits an
die Verteilungen derB-und C-Amplituden aus Abbildung 5.3 bestimmt wurden.
Alle Werte sind 10 7 zu nehmen.

zu beobachten, der sich hier in einer Modulation mit 24 h &ujte Bei einfacher Tisch-
drehfrequenz kann die Modulation nur auf systematischen Ekten beruhen. Deshalb
liegt die Vermutung nahe, dass sich auch die Modulation dd8- und C-Amplituden
auf systematische E ekte zurtickfiihren lasst.

Entsprechend Gleichung (5.2) und (5.3) wurden die Amplituen B, und Cy der sideri-
schen Modulation! aus einem Fit an die Verteilungen deB - und C-Amplituden be-
stimmt. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 5.1 aufgsfet. Es ist zu sehen, dass
der systematische E ekt manche Koe zienten stark beeintr&htigt: C., und Bg, wei-
chen signi kant von Null ab. Wirde man mit den ermittelten By- und Cy-Amplituden
Uber die Gleichungen (5.4) die--Parameter bestimmen, wirden auch einige von ihnen
signi kant von Null abweichen. Deshalb ist mit den bisher dechgefihrten Messungen
eine genauere Bestimmung der-Parameter trotz der hoheren Emp ndlichkeit nicht
sinnvoll.

Eine Abschatzung der erreichbaren Genauigkeit, wenn esiggt die begrenzenden sys-
tematischen E ekte zu beseitigen, stellen die Fehler dé - und Cy-Amplituden dar,
die bereits nach drei Tagen Messung ein Niveau 3:5 10 7 erreichen.

Die Vermutung liegt nahe, dass der modulierte systematisetE ekt auf Temperatur-
e ekte zurlckzufiihren ist. Dass ein Temperaturgradient imLabor eine Modulation
des Schwebungssignal bei Tischdrehfrequenz bewirken kamairde in Abschnitt 4.3.1
untersucht. Eine zuséatzliche 24 h Modulation, kann dann deh Temperaturschwan-
kungen im Labor Gber einen Tag erklart werden. Die Labortengratur, die Uber eine
Klimaanlage geregelt wird, weist Schwankungen bis zu 1 °Cfaé&s ist denkbar dass
diese Schwankungen mit der Tageszeit korreliert sind. Zurnterdriickung des modu-
lierten systematischen E ekts ist also eine bessere thersgshe Abschirmung einiger
Komponenten des Aufbaus von No6ten. Zu diesem Zweck wurde die nachsten Ka-
pitel beschriebene neue Vakuumkammer im Experiment instedrt, bei deren Design
besonderer Wert auf thermische Stabilitat gelegt wurde.



6. Verbesserter Aufbau

6.1. Neue Vakuumkammer

Die Resonatoren waren bis jetzt in einem alten Kryostaten tggert, der als Vaku-

umkammer diente. Da fur ein Prazisionsexperiment die Lageng der Resonatoren
von entscheidender Wichtigkeit ist, wurde von A. Senger fldieses Experiment eine
neue Vakuumkammer entworfen (siehe Abbildung 6.1), die imdkmen dieser Arbeit
zum ersten Mal implementiert wurde. Zuséatzlich wurde das Be&gn in der Art erwei-

tert, dass einige optische Komponenten in der Kammer instadrt werden kénnen. Die

wichtigsten Eigenschaften der neuen Vakuumkammer, wie sefute thermische und

mechanische Stabilitdt und die Mdglichkeit der Erzeugungrees Ultra-Hoch-Vakuums

sollen im Folgenden vorgestellt werden. Weitere Details kiden hierzu in [Sen06] nach-
gelesen werden.

6.1.1. Thermische und mechanische Stabilitat

Bei dem Entwurf der neuen Vakuumkammer wurde besonderer Weauf die thermi-
sche Stabilitat gelegt. Der thermische Ausdehnungskoe ent von Fused Silica betragt
=6 10 ’1/K. Bei einer Anderung der Temperatur um 1°C ergibt sich dan tber

die Anderung der Resonatorlange eine Frequenzanderungvon = L=L o= =
170MHz. Um eine Frequenzstabilitat von 1 Hz zu erreichen, darfigso die Temperatur
am Resonator nur um weniger als 5nK schwanken.

Um diese Stabilitdt zu erreichen wird eine thermische Abstimung des Resonators
durch mehrere Thermoschilde gewahrleistet. Der Resonatioe ndet sich in einem ver-
goldeten Kupfertopf, der in der inneren Vakuumkammer gelagt ist. Um die innere
Vakuumkammer herum be nden sich drei Thermoschilde die skbylich von der auye-
ren Vakuumkammer umgeben ist. Die beiden inneren und das mh&re Thermoschild
sind aus Stahl, das auyere aus Kupfer. Um die Warmeleitung mehen den einzelnen
Schilden und Kammern zu reduzieren, sind die einzelnen Siften auf jeweils drei
Glaskugeln gelagert, die neben den Stromkabeln den einzigéontakt zwischen den
Schichten darstellen. Die Kugeln sind teil einer kinematthien Lagerung der einzelnen
Schichten. Durch diese Lagerung, die mit V-Nuten realisiewird, ist eine de nierte
Position vorgegeben, die auch durch Stéye oder Vibrationercht verandert wird und
keine Verspannungen mit sich zieht. Mit dieser Lagerung vdrinsbesondere eine gute
mechanische Stabilitdt des Resonatorblocks gewahrleiste

Um tatsachlich eine Temperaturstabilitdt auf 5nK genau zu eeichen muyte der au-
yere Kupfer-Thermoschild aktiv temperaturstabilisiert verden. Das wurde in der hier

60
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Abbildung 6.1.: Skizze der neuen Vakuumkammer aus [Sen06].
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prasentierten ersten Iteration nicht realisiert. Allerdngs zeigte sich schon mit der pas-
siven Temperaturstabilisierung eine deutlich Verbessang in den Drifteigenschaften
des Resonators. Mit diesem neuen Aufbau betragt eine typise Temperaturdrift in
der Schwebungsfrequenz 10 mHz/s. Das ist eine Verbesserumgsichtlich der alten
Vakuumkammer um einen Faktor 100.

6.1.2. Ultra-Hoch-Vakuum

Die neue Vakuumkammer ist so geplant, dass der Resonator initld-Hoch-Vakuum
(UHV) bei Driicken bis zu 10 °mbar gelagert werden kann. Deshalb enthalt die neue
Kammer zusétzlich eine innere Vakuumkammer. In der Auyerekbnnen mit einer lo-
nenpumpe Driicke bislO ® mbar erzeugt werden. In der inneren Vakuumkammer soll
das UHV mit Gettertabletten erreicht werden. Aufgrund ihre Porositat besitzen sie
eine groye chemisch aktive Ober &che an der Restgasatomdogeden werden kdnnen.
Um chemisch wenig aktive Sto e wie zum Beispiel Helium zu abpumpen ist zur
Unterstitzung eine kleine lonenpumpe vorgesehen.

In der hier beschriebenen ersten Iteration des Experimestevurde die innere Vakuum-
kammer nicht in Betrieb genommen. Es wurden keine Fenster olie innere Kammer
eingesetzt, wodurch in der ganzen Kammer der selbe Druck hsmhen sollte und die
innere Vakuumkammer nur als weiteres Thermoschild dientnlder gesamten Kammer
konnte nur ein Druck von8 10 ° mbar erreicht werden, was auf eine schlechte Dich-
tung zwischen oberem und unterem Teil der auyeren Vakuumkaner zuriickzufiihren
ist und wegen des zu groyen Aufwands noch nicht behoben wurdi diesem relativ
hohen Druck ist der Einsatz einer lonenpumpe nicht méglicibeshalb wird das Vaku-
um mit einer Turbopumpe erzeugt, die den Nachteil erhdhter ¥rationen gegeniber
der lonenpumpe hat. Die besonders starke Vibrationen erzgande Vorpumpe be ndet
sich aber auyerhalb des Drehtisches, was mit einer Vakuunrdhdurchfihrung maéglich
ist (siehe Abschnitt 4.2.2).

6.1.3. Lagerung des Resonators

Wie bereits in Kapitel 3 festgestellt worden war, ist fur dieerreichbare Frequenzsta-
bilitdt die Lagerung der Resonatoren von Bedeutung. Fir dieeue Vakuumkammer
war vorgesehen, den Resonatorblock auf einer kreisfornmggchneide einer Titanschei-
be zu lagern. Titan wurde als Material aufgrund seiner Stegkeit und seinen nicht-

magnetischen-Eigenschaften gewahlt. Die Schneide sorgifiit, dass ein de nierter

Au agekontakt vorliegt. Die Kreisform wurde gewéhlt um dieSymmetrie des Resona-
tordesigns zu untersttitzen. Um Verformungen der Resonatar zu minimieren, wurde

der ideale Durchmesser der kreisformigen Schneide mit eifiénite-Elemente Simula-

tion auf 50 mm bestimmt [Sch06].

Der Resonatorblock auf der Titanscheibe be ndet sich in eem vergoldeten Kupfer-

topf. Der Kontakt zwischen Titanscheibe und Kupfertopf erblgt ebenfalls Gber eine
kreisformige Schneide. Hier traten bei dem Aufbau der neuarakuumkammer Pro-

bleme auf. Die Titanscheibe schien im Kupfertopf zu kippal, weil der Boden des
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Abbildung 6.2.: Einkoppeloptik der neuen Vakuumkammer (Foto mit freund-
licher Genehmigung von E.Fesseler). Das Licht wird Gber ainoptische Faser
durch eine Vakuumdurchfiihrung in die Vakuumkammer gebrathDie optischen
Elemente be nden sich auf einem massivem Aluminiumring, delie Strahlhdhe
an die Resonatoren anpasst und fir mechanische Stabilitairgt.

Kupfertopfs wahrscheinlich nicht plan genug war. In der Setebungsfrequenz waren
kleine zufallige Springe von ca. 10 Hz zu beobachten, die daimVerbindung gebracht
wurden.

Deshalb wurde die Titanscheibe durch eine Aluminiumscheskersetzt, an der oben und
unten zwei Viton O-Ringe mit einem Durchmesser von 48 mm in Y&efungen gelegt
werden konnen. Diese O-Ringe bieten die Au age &che fir deResonator und stel-
len den Kontakt zwischen der Scheibe und dem Kupfertopf heklit dieser Lagerung
konnten die zufalligen Springe in der Schwebungsfrequeneshkitigt werden.

6.1.4. Montage der optischen Komponenten

Die neue Vakuumkammer ist so konzipiert, dass ein Teil der tigpchen Elemente in-
nerhalb der auyeren Vakuumkammer installiert werden kanrbDas Licht wird mit einer
optischen Faser durch eine Vakuumdurchfihrung in die Kammeebracht. In der Kam-
mer be nden sich alle optischen Elemente, die zur Strahlforung und zum koppeln in
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den Resonator dienen. Dadurch wird fur diese besonders sewsn Elemente eine ver-
besserte thermische Stabilitat erreicht, was zur Unterdgkung systematischer E ekt
fuhren sollte (siehe Abschnitt 4.3). Desweiteren sollteniese Komponenten, die zum
Teil speziell fur diesen Aufbau entworfen wurden, aufgrunthres neuen kompakten
Designs (siehe Abbildung 6.2) ebenfalls eine bessere madzhe Stabilitat vorweisen.
Die Photodetektoren fir die Detektion in Re exion be nden $ch gleichfalls innerhalb
der Kammer und sind so von thermischen E ekten und elektrongnetischen Stérungen
abgeschirmt.

6.2. Weitere Verbesserungen

Um systematische E ekte weiter zu unterdriicken, wurde vetght alle optischen Ele-
mente thermisch zu isolieren. Bei der Einkoppeloptik ist és durch die Installation
innerhalb der Vakuumkammer realisiert. Die restliche Opk auf dem Drehtisch wurde
mit Folie abgeschirmt.

Ein Ausgang der Klimaanlage an der Seite des Drehtisches warverdeckt um einen
direkten Luftstrom auf den Drehtisch zu verhindern und Tempraturgradienten im
Labor zu verringern.

6.3. Ergebnisse

6.3.1. Frequenzstabilitat

Die Frequenzstabilitat konnte mit dem neuen Aufbau weiter @rbessert werden. Insbe-
sondere ist der Anstieg der relativen Abweichung nach einenicker- oor bei

—=13 10°% (6.1)
0

erst ab ca. 100s Integrationszeit zu beobachten. Das Randdalk-Rauschen, das
diesen Anstieg zeigt, konnte aufgrund der verbesserten Tparaturstabilitat weiter
unterdriickt werden. Die verbesserte Temperaturstabilitizeigt sich auch in einer sehr
schwach ausgepragten Drift des Schwebungssignals von \genials 10 mHz/s. Der Be-
reich des Flicker-Rauschens mit seinem typischen waagétean Verlauf ( icker- oor)
erstreckt sich nun von ca. 1s Integrationszeit bis ca. 100Auf der Zeitskala des Ex-
periments mit einer Rotationsperiode von 45s ist also das ¢grenzende Rauschen das
Flicker-Rauschen.

6.3.2. Systematische E ekte

Mit dem neuen Aufbau konnten systematische E ekte weiter muziert werden, wie an
der Fouriertransformierten einer Messung Uber vier Tage lbbildung 6.4 zu sehen ist.
Ein Vergleich mit der Fouriertransformierten einer Messug, die mit dem alten Aufbau

durchgefihrt worden ist (siehe Abbildung 4.6), zeigt, dassie Peaks bei einfacher und
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Abbildung 6.3.: Mit dem neuen Aufbau erreichte Frequenzstabilitat. Zum Ver
gleich ist die mit dem alten Aufbau ebenfalls bei Stabilisteng auf die Fused
Silica-Resonatoren erreichte Frequenzstabilitat eingeizhnet. Der icker- oor der

neuen Messung liegt im Vergleich um fast einen Faktor 2 nigder und ist bis zu

lAngeren Integrationszeiten fortgesetzt.

Abbildung 6.4.: Fouriertransformierte einer Messung tber vier Tage mit dem

neuen Aufbau.
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Abbildung 6.5.: Verteilung der B- und C-Amplituden einer Messung tber 18
Tage. Es ist deutlich ein systematischer E ekt zu erkennerger nicht konstant
ist, sondern mit der Zeit variiert. Die Messung besteht ausier Einzelmessungen
die durch die unterschiedliche Farbgebung hervorgehobeimd

zweifacher Tischdrehfrequenz ,,; um fast einen Faktor 2 kleiner sind. Die erzielten
Verbesserungen wurden wahrscheinlich hauptsachlich dbrdie verbesserte thermische
Stabilitat des Aufbaus erreicht. Wie in Abschnitt 4.3 besctieben kdnnen Temperatur-
e ekte eine Modulation des Fehlersignals mit der Tischdrdrequenz bewirken. Fur
eine weitere Optimierung des Experiments ist es nétig systatische E ekte, die mit
der zweifachen Tischdrehfrequen2! ,,; moduliert sind weiter zu unterdricken.

6.3.3. Auswertung bezglich der Tischmodulation

Mit der in Abbildung 6.3 gezeigten Frequenzstabilitat und én in Abbildung 6.4 zu se-
henden verbleibenden systematischen E ekten wurden Mesgyen Gber 18 Tage durch-
gefuhrt und ausgewertet. Die Gesamtmessung, die am 26. M2Q07 startete, setzt sich
aus vier Einzelmessungen zusammen, die sich Uber drei bebsin Tagen erstrecken.
Die Daten wurden in Abschnitten von 10 Tischumdrehungen ziegt und mit Glei-
chung (5.1) ge ttet. Die Verteilung der sich daraus ergebeten B - und C-Amplituden
ist in Abbildung 6.5 zu sehen. Fir eine isotrope Lichtgesclimdigkeit wird eine Vertei-
lung um Null erwartet, wobei die Streuung ein May dafir ist, nt welcher Genauigkeit
die Anisotropie ausgeschlossen werden kann. Eine Vertaidy die von Null abweicht,
deutet auf einen systematischen E ekt hin. Dieser E ekt isthier nicht konstant son-
dern andert sich im Lauf der Zeit. Da die Anderungen nicht widei der Messung mit
der alten Vakuumkammer mit 12h bzw 24 h moduliert sind, sokt sich der systema-
tische E ekt bei der Messung Uber 18 Tage teilweise heraudtein. Die Herkunft des
systematischen E ekts wird in Abschnitt 6.4 untersucht.
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Parameter Neu [HSK* 05]

XXTTYY 0.2 17| 5.4 4.8
~§Z 12.5 40| -194 51.8
~XY 0.4 05| -3.1 2.5
~XZ 2.9 1.7 57 4.9
~1Z 2.0 1.3, -15 4.4
~XY -2.9 16| -25 51
~XZ -0.6 0.6| -3.6 2.7
~yZ -0.3 06| 29 2.8

Tabelle 6.1.: Liste der neu bestimmten~-Parameter. Zum Vergleich sind zu-
satzlich die in [HSK' 05] angegebenen Parameter aufgelistet. Alg Werte sind
mit 10 ' zu multiplizieren, alle ~,. Werte mit 10 2.

6.3.4. Auswertung bezuglich der Tagesmodulation

Die weitere Auswertung wurde von A. Senger mit dem fir das Vgéangerexperiment
implementierte Mathematica Programm durchgefihrt. Fir dé Verteilungen derB-

und C-Amplituden wurde fir jede der 4 Einzelmessungen, entspteand der in Ab-

schnitt 5.3 beschriebenen ProzeduBy und Cy bestimmt. Dadurch wurden jeweils 4
Werte fur die Bi- und Cc-Amplituden ermittelt. Die entsprechenden Verteilungen isd

in Abbildung 6.6 zu sehen.

6.3.5. ~-Parameter

Mit dem in Abschnitt 5.4 beschriebenen Fit kénnen aus den Vigilungen derB- und
Ck-Amplituden die ~-Parameter berechnet werden. Wie bereits erwahnt sind deeauf-
grund der zu kurzem Meydauer stark korreliert. Grenzwerte einzelne Parameter
auf der Grundlage dieser Daten kénnen daher vorerst nur umtder Annahme angege-
ben werden, dass entweder die. -Parameter oder die~,; -Parameter Null sind. Die
so ermittelten Werte sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Zum Mgleich sind ebenfalls die
in [HSK* 05] bestimmten Werte angegeben.

Bis auf den ~4% -Parameter sind alle Parameter innerhalb einer 2Abweichung mit
Null konsistent. Der ~2% -Parameter nimmt in der Auswertung eine Sonderrolle ein, da
er nur in dem Cy-Term auftaucht. Der Cy-Term gibt den O set der ge tteten Modula-
tion an die C-Amplituden an. Der ~4# -Parameter ist deswegen besonders sensitiv auf
systematische Fehler. Die starke Abweichung von Null deutalso in diesem Fall auf
einen mit der zweifachen Tischdrehfrequenz modulierten Ekt hin. Dies war zu er-
warten, da dieser E ekt schon in der Fouriertransformierta in Abbildung 6.4 zu sehen
ist. Die anderen~-Parameter sind um ca. einen Faktor 4 genauer zu Null bestimim
worden als in [HSK 05] und stellen damit unter der Annahme, dass sich, -Parameter
und ~.+ -Parameter nicht gegenseitig aufheben, die bisher genaarstGrenzwerte flr
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Verteilung der B- und C-Amplituden. Die y-Achsen sind mit
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eine mogliche Verletzung der Lorentzinvarianz dar. Letzte Einschrankung kann erst
durch eine Langzeitmessung von einem Jahr aufgehoben werde

6.3.6. Pyv-Parameter

Der Parameter des Robertson-Mansouri-Sexl Formalismus wle ausgehend von den
Bk- und Cy-Verteilungen, die in Abbildung 6.6 zu sehen sind, zu

Puwm =(3:1 59) 104 (6.2)

bestimmt. Damit layt sich Uber Gleichung (2.22) direkt einegGrenze fir c=cangeben:
TC =48 90) 10 (6.3)

wobeiv = 370km/s verwendet wurde.

Der Pyw -Parameter wurde damit in diesem Experiment mit einer dregich hdoheren
Genauigkeit zu Null bestimmt als in dem VorgangerexperiméfHSK™ 05]. Dadurch
kann eine mogliche Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit ineiner um einen Faktor 3
hoheren Genauigkeit ausgeschlossen werden.

6.4. Zusammenfassung und Ausblick

Die im vorherigen Kapitel bestimmten Grenzwerte stellen @i bisher genausten Gren-
zen fur eine mogliche Verletzung der Lorentzinvarianz davérgleiche Tabelle 2.1 und
2.2), obwohl nur 18 Tage gemessen wurde und nicht wie in [ST\WO6] tber ein ganzes
Jahr. Die Genauigkeit lieye sich durch langeres Messen wattieinlich noch steigern,
da sich der systematische Fehler weiter herausmitteln wiedBei einer Gleichverteilung
der Amplituden wirde eine Messung uber ein Jahr eine um eindaktor 6.5 besse-
re Genauigkeit liefern, da diese Verteilung wegen des sichd&rnden systematischen
E ekts aber nicht vorliegt, lasst sich keine exakte Aussagéber die erreichbare Genau-
igkeit tre en. Deshalb wurde zuerst versucht den begrenzden systematischen E ekt
zu identi zieren und zu beseitigen. Danach sollen Messungéiber mehr als ein Jahr
durchgefiihrt werden, um die~-Parameter auch unabhangig voneinander bestimmen
zu kénnen.

6.4.1. Systematischer E ekt

Es ist ein E ekt zu identi zieren, der im Schwebungssignal i@e Modulation mit

der Tischdrehfrequenz bewirkt und diese Modulation Uber m¢ Zeitskala von Stun-
den in der Amplitude variiert. Eine sich periodisch &nderne Amplitude des PDH-
Fehlersignals kdnnte so einen E ekt darstellen. Abbildung.7 zeigt die Auswirkungen
einer sich andernden Amplitude des Fehlersignals. Liegt si&ehlersignal symmetrisch
um Null zeigt eine Anderung der Amplitude keine Auswirkung af die Frequenz, auf
die stabilisiert wird (siehe 6.7 (a)). Liegt allerdings einO set auf dem Fehlersignal
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Abbildung 6.7.:  Auswirkungen einer sich andernden Amplitude auf den Lock-
punkt. In Abwesenheit eines O sets (a) zeigt die Anderung deAmplitude keine
Auswirkungen. In Anwesenheit eines O sets (b) fuhrt sie zuirer Verschiebung
des Lockpunktes (Abbildungen Gbernommen aus [Her06]).

kann die Anderung der Amplitude eine Verschiebung des Lodkpktes bewirken und
so die Frequenz, auf die stabilisiert wird, andern (siehe®(b)). Die Groye des O sets
bestimmt dabei wie weit der Lockpunkt verschoben wird. Einsich mit der Tischdreh-
frequenz periodisch &ndernde Amplitude des Fehlersignaléirde das Schwebungssignal
modulieren. Ein sich @ndernder O set des Fehlersignals wie die Amplitude dieser
Modulation veréandern.

Um diese Theorie zu Uberprifen wurde eine Teil des vom Photéktor kommenden
Signals von Laser L1 abgespalten und nicht mit der Modulatisfrequenz ,, demo-
duliert, wie es zur Erzeugung des Fehlersignals geschiebgndern mit 2 ,,. Dieses
Signal zeigt bei der Resonanzfrequenz des Resonators, @lsd wo das Fehlersignal
einen Nulldurchgang hat, ein Maximum. Dag ,-Signal wurde wahrend einer normal
durchgefiihrten Messung zusatzlich mitgeschrieben. Abbiing 6.8 zeigt lUber einen
Ausschnitt von 500 s das Schwebungssignal und das,-Signal. Die Modulationen im
Schwebungssignal sind i@ ,,-Signal stark korreliert wieder zu nden. Die Vermutung,
dass eine Modulation in der Amplitude des Fehlersignals J@gt scheint bestatigt.

6.4.2. Modi ziertes Pound-Drever-Hall Verfahren

Um den stérenden E ekt dieser Amplitudenmodulation zu untedriicken, wurde das
Pound-Drever-Hall Verfahren modi ziert. Statt einer Demadulation des Signals der
Photodiode mit der Modulationsfrequenz ,, wird das Signal mit3 ,, demoduliert und
der Modulationsindex auf 3.83 gesetzt (die Seitenbandersggr Ordnung verschwinden
gerade bei diesem Modulationsindex). Dieses in [Mul04] emsuchte modi zierte Ver-
fahren soll die Emp ndlichkeit gegentiber Amplitudenschwakungen reduzieren.
Tatséchlich sehen die ersten Ergebnisse, die mit diesem mpiérten Verfahren ge-
wonnen wurden, vielversprechend aus. Abbildung 6.9 zeighe Fouriertransformierte
einer Messung mit dem modi zierten Verfahren Uber drei TageDer Peak bei der ent-
scheidenden zweifachen Tischdrehfrequek,.; ist vollig im Rauschen verschwunden
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Abbildung 6.8.: Korrelationen zwischen Schwebungssignal urid ,,-Signal.

Abbildung 6.9.: Fouriertransformierte einer Messung mit modi zierten PDH
Verfahren. Der relevante Peak be?! . ist nicht mehr zu sehen.
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Abbildung 6.10.: Verteilung der B-Amplituden bei Stabilisierung der Laser
mit dem modi zierten PDH-Verfahren.

und der E ekt bei einfacher TischdrehfrequenZ o ist weiter reduziert. Der Peak bei
4! . ist aus bis jetzt noch nicht geklarten Griinden gréyer als Wier. Das sollte die
Messung aber nicht weiter beeintrachtigen.

6.4.3. Abschatzung der erreichbaren Genauigkeit

Mit den Daten, die mit dem modizierten Lock-Verfahren aufgegnommen wurden,
wurde der erste Schritt der Auswertung durchgefihrt, alsoid Sinus- und Cosinus-
Amplituden bei doppelter Tischdrehfrequenz bestimmt (wéere Auswertungen, ins-
besondere eine Bestimmung det-Parameter sind in Anhang B zu nden). Ge ttet
wurde dabei wieder mit Gleichung (5.1) tber Ausschnitte vorehn Tischumdrehun-
gen. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbildung 6.11 gehen. Der sich &ndernde
systematische E ekt scheint unterdrickt. Die Werte derB Amplituden scheinen eine
Normalverteilung um Null aufzuweisen mit einem Standardféer von 2.5 mHz. Aus
dem Standardfehler der Verteilung kann eine erste Abschatzg fur die erreichbare
Genauigkeit gegeben werden:

00025

%7282 10
Da diese Genauigkeit bereits in einer Messung Uber drei Tageeicht wurde, sollte
eine Messung uber ein Jahr die Bestimmung von Grenzwerten imedrigen 10 8 Be-
reich ermoglichen. Zusatzlich ist die Messung uber ein Jahitig um die Korrelation
zwischen den~ Parameter zu l6sen und sie unabhangig von einander bestinimeu
kdnnen. Die nachsten Schritte werden also sein, dass Expeent bezuglich des3 -
Lock zu optimieren und dann Messungen Uber ein Jahr vorzurmeken. Damit sollte
eine mdgliche Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit auf Wee im Bereich 10 8 einge-
schrankt werden koénnen.

=8:9 10 (6.4)
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Abbildung 6.11.: Historie und Ausblick. Der Graph zeigt bisher ermittelte
Grenzwerte fur eine moégliche Anisotropie der Lichtgeschmdigkeit ausgedrickt
in  c=c Der in dieser Arbeit neu bestimmte Wert und die abgeschéateterreich-
bare Genauigkeit sind zusétzlich eingezeichnet.



Anhang A.

Charakterisierung der
Frequenzstabilitat

Fur die Charakterisierung der Frequenzstabilitat in der Zeédomane werden hier die
Allan-Abweichung (Root-Allan-Varianz) und die HadamardAbweichung beschrieben.
Die wahre Varianz eines Wertes
. 1 a .
hy?i = —H y(t)dt]?i (A1)
tk

kann in einer tatsachlichen Messung nicht ermittelt werdenweil zum Beispiel eine
unendliche Messzeit vorausgesetzt wird. Deswegen wird ei@-Proben-Varianz, die
sogenannte Allan-Varianz eingefihrt

1 .
/24( )= éf'()’kﬂ DORE (A.2)
Die Klammer h i bedeutet hier die Mittelung tber einen beliebigen Zeitraum
1 X!

72(M 1 . (Visr Wi (A.3)

A()=

Genauso kann die Hadamard-Varianz als 3-Proben-Varianmgefuhrt werden
1 Xz

m (Y2 2Yke1 + Yi): (A.4)

k=1

2 _
g =

Der Vorteil der Hadamard Varianz ist, das sie unemp ndlich ggentber linearen Drifts
ist.

Im Frequenzraum kann die spektral Rauschdichte mit dem Powé&aw Modell be-
schrieben werden

%+2
S¥(f) = hf: (A.5)

= 2

Die einzelnen Koe zienten beschreiben hierbei verschiede Rauscharten.
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Rauschart
Random-Walk-Frequenzrauschen
Flicker-Frequenzrauschen
Weiyes Frequenzrauschen
Flicker Phasenrauschen

Weiyes Phasenrauschen

NFPOEFRLDN

Tabelle A.1.: Rauscharten im Power-Law Modell. gibt die Potenz der Fre-
quenz an.

Eine Verknipfung der Allan-Varianz mit dem Power-Law-Modk ist Gber
Z,

2sinf( f
= smI e (.6)
(f)
gegeben. Damit ergeben sich die in Tabelle A.2 zu sehendenhAbgigkeiten.
Rauschart Si(f) 20)
Weiyes Frequenzrauschen ho Rl
Flicker-Frequenzrauschen h f 1 2In2h 4
Random-Walk-Frequenzrauschen h »f 2 %h 2

Tabelle A.2.: Verhalten der verschiedenen Rauscharten in der spektralen
Rauschdichte und der Allan-Varianz.

Die einzelnen Rauscharten zeigen in der Allan Varianz eingisches Verhalten. Nor-
malerweise wird die relative Allan Abweichung= o doppellogarithmisch tber die In-
tegrationszeit aufgetragen. Weiyes Rauschen fallt danméar mit einer Steigung von

1=2 ab, Flickerrauschen verlauft konstant und Random-Walk-Raschen steigt linear
mit einer Steigung vonl1=2 an. Die relative Hadamard-Abweichung zeigt das gleiche
Verhalten.
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Charakterisierung der Frequenzstabilitat

Allan-Varianz

Abbildung A.1.
Varianz.

LI N 7

Random Walk~
Rauschen

\ WeiBes~t.1
\ Rauschen

P B B S s

\ /
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Darstellung von verschiedenen Rauscharten in der Allan-



Anhang B.

Neuste Ergebnisse

Wenige Tage vor Fertigstellung dieser Arbeit wurde von A. $ger eine Auswertung
der neusten Messungen vorgenommen. Diese Ergebnisse kematus Zeitgrinden nicht
mehr in den Hauptteil dieser Arbeit integriert werden, soén aber aufgrund der wei-
teren starken Verbesserung dennoch an dieser Stelle prasshwerden.

Es wurden Uber einen Zeitraum von 16 Tagen vier Einzelmesg#m genommen, die
insgesamt Daten Uber zehn ganze Tage umfassen. Fir jede eliellessungen wur-
den die B- und C-Amplituden der Modulation bezuglich der Tischdrehung errttelt
Die entsprechenden Verteilungen sind in Abbildung B.1 daegtellt. Die Amplituden
streuen um ca. 0.2 Hz und der systematische E ekt, der in Ablgdung 6.5 deutlich zu
sehen ist, ist nicht mehr zu identi zieren. An diese Verteiingen wurde Uber jeweils
einen Tag die siderische Modulation entsprechend Gleichyirf5.2) und (5.3) ge ttet.
Die daraus resultierenden zehn Werte fir jedBy- und Cc-Amplitude und die jewei-
ligen Mittelwerte sind in Abbildung B.2 zu sehen. Aus den Véeilungen derBy- und
Ck-Amplituden wurden tber Gleichung 5.4 Werte fir die--Parameter bestimmt, die
in Tabelle B.1 aufgelistet sind. Zum Vergleich sind zusaizh die mit dem Experi-
ment ohne das modi zierte Pound-Drever-Hall Verfahren erittelten ~-Werte und die
Werte des Vorgangerexperimentes [HSK5] aufgelistet. Die Modi kation erlaubt eine
um einen Faktor 2 bis 6 genauere Bestimmung derParameter zu Null. Insbesondere
kann nun auch der~%% -Parameter, der anfallig fur systematische Fehler ist, zul be-
stimmt werden. Im Vergleich zum Vorgéangerexperiment, in de Messungen Uber vier

0.2 0.2

0.1 0.1

0 0

Bn, [Hz]
Cn, [Hz]

-0.1 -0.1

-0.2 -0.2

2670 2672.5 2675 2677.5 2680 26825 2685 2670 2672.5 2675 2677.5 2680 2682.5 2685
Zeit [Tage seit dem 1.1.2000] Zeit [Tage seit dem 1.1.2000]

Abbildung B.1.: Verteilung der B- und C-Amplituden aus den neusten Mes-
sungen.
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Neuste Ergebnisse
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Parameter Neu Aus Kap.6 [HSK* 05]

XX T 1:8 3:3 2 17 54 48
~22 5.7 59| 125 40| 194 518
~XY 1:3 1.9 4 5 31 25
~XZ 1:4 30| 29 17 57 49
~Iz 3:2 21| 20 13 15 44
~XY 5:9 53| 29 16 25 51
~XZ 2.0 34 6 6 36 27
~rZ 1.9 37 3 6 29 28

Tabelle B.1.: ~-Parameter aus der neusten Messung. Alle, -Werte sind mit

10 Y7 zu multiplizieren, alle ~,, -Werte mit 10 3.

Monate ausgewertet wurden, konnte bereits nach zehn Tagenebsung eine um eine
Groyenordnung bessere Genauigkeit erreicht werden. Es &$o zu erwarten, dass mit
diesem Experiment durch Messungen Uber ein Jahr Grenzweffigr die ~-Parameter

im 10 ! Bereich angegeben werden kénnen.
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