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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein modernes Michelson-Morley-Experiment präsentiert, das die
bisher genausten Grenzwerte für Testparameter liefert, wie sie in Testtheorien zur
Beschreibung einer möglichen Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit verwendet wer-
den. Damit konnte die obere Grenze für eine Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit zu
� c=c < 9� 10� 17 bestimmt werden. Erste Ergebnisse mit einem modi�zierten Aufbau
lassen eine Einschränkung im Bereich� c=c � 10� 18 innerhalb einer Jahresmessung
erwarten.

In der hier vorgestellten Version des Michelson-Morley-Experiments werden zwei
Nd:YAG-Laser (1064 nm) auf zwei gekreuzte rotierende Resonatoren frequenzstabili-
siert und die Schwebungsfrequenz zwischen den beiden Lasern auf eine Abhängigkeit
der Orientierung der Resonatoren hin untersucht. Eine Anisotropie der Lichtgeschwin-
digkeit würde eine Modulation der Resonanzfrequenzen der Resonatoren bewirken,
deren Amplituden wiederum durch die Erdrotation und die Bewegung der Erde um
die Sonne moduliert wären. In dem hier beschriebenen Experiment kamen neue speziell
für ein Michelson-Morley-Experiment entworfene Resonatoren zum Einsatz mit denen
eine durch thermisches Rauschen begrenzte relative Frequenzstabilität von � 1� 10� 15

von 1 s bis 100 s Integrationszeit erreicht werden konnte. Damit konnte die relative Fre-
quenzstabilität, die die Genauigkeit eins vorangegangenen Experiments limitierte um
einen Faktor 10 verbessert werden.

Zur Durchführung des Michelson-Morley-Experiments wurden die Resonatoren zu-
erst in einem Kryostaten, der als Vakuumkammer diente, gelagert und dieser in einen
bestehenden Aufbau zur aktiven Drehung des Experiments installiert. Die Messungen
mit diesem Aufbau waren in ihrer Genauigkeit nun nicht mehr durch das Laserrau-
schen, jedoch durch modulierte systematische E�ekte im Bereich von 1 Hz begrenzt.
Mit einem verbesserten Aufbau, in dem insbesondere die Resonatoren in einer neuen,
speziell für dieses Experiment entwickelten Vakuumkammerinstalliert wurden, konn-
ten systematische E�ekte soweit unterdrückt werden, dass Grenzwerte für die Testpa-
rameter bestimmt werden konnten, die im Vergleich zum Vorgängerexperiment bereits
nach einer 18-Tages-Messung um einen Faktor 4 genauer sind.Schlieÿlich konnten die
verbliebenen diese Messung limitierenden systematischenE�ekte weitgehend eliminiert
werden (< 0.1 Hz ). Erste nunmehr lediglich durch die relative Frequenzstabilität li-
mitierte Messungen liefern eine weitere deutliche Steigerung der Messgenauigkeit um
eine Gröÿenordnung und lassen durch Integration über ein Jahr eine Steigerung um
bis zu zwei Gröÿenordnungen erwarten.
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1. Einleitung

Mit ihrem 1887 durchgeführten Experiment [MM87] versuchten A.A. Michelson und
E.W. Morley die Existenz eines Äthers nachzuweisen, indem sie untersuchten, ob sich
Licht in einem Michelson-Interferometer anisotrop ausbreitet. Obwohl dieser Nachweis
bekanntermaÿen misslang, gelangte das Experiment im Nachhinein dennoch zu einigem
Ansehen, da es als eine Bestätigung von Einsteins Postulat der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit angesehen wurde, das eine Grundlage der speziellen Relativitätstheorie
darstellt.

Die spezielle Relativitätstheorie �ndet heute in vielen physikalischen Modellen ih-
re Anwendung und stellt eine wesentliche Grundlage vieler moderner physikalischer
Theorien dar. Gerade deswegen wird in modernen Präzisionsexperimenten versucht,
die Grundlagen der speziellen Relativitätstheorie mit immer gröÿerer Genauigkeiten
zu überprüfen. Zahlreiche Experimente testen das Postulatder Konstanz der Licht-
geschwindigkeit [Zha97]. Die Experimente, die dabei die Isotropie der Lichtgeschwin-
digkeit und damit die Lorentzinvarianz testen, werden moderne Michelson-Morley-
Experimente genannt.

In der hier beschriebenen modernen Version des Michelson-Morley-Experimentes
werden die Interferometer-Arme des klassischen Experimentes durch optische Hoch-
Finesse Resonatoren ersetzt (siehe Abbildung 1.1). Bei unveränderter LängeL der
Resonatoren kann über die Beziehung� R = mc=2L (m 2 N) von einer möglichen Än-
derung der Resonanzfrequenz� R der Resonatoren direkt auf eine Änderung der Licht-
geschwindigkeit geschlossen werden. Um die Resonanzfrequenz auszulesen, werden zwei
Nd:Yag-Laser (1064 nm) auf jeweils einen der beiden Resonatoren frequenzstabilisiert
und das Schwebungssignal zwischen den beiden Laserfrequenzen untersucht. Da die
Resonatoren auf einem Drehtisch aktiv gedreht werden, würde bei einer anisotropen
Ausbreitung des Lichts die Schwebungsfrequenz mit der Drehfrequenz moduliert wer-
den. Die Amplituden dieser Modulation wären wiederum durchdie Erdrotation und
die Bewegung der Erde um die Sonne moduliert.

Die Motivation für moderne Michelson-Morley-Experimentewird neben dem An-
spruch, wichtige physikalische Prinzipien experimentellmit gröÿten möglichen Genau-
igkeit zu bestätigen, aus modernen Theorien wie der String Theorie und der Loop
Quantum Gravity gezogen, in denen versucht wird im Rahmen einer alle Naturkräfte
vereinheitlichenden Theorie eine quantenmechanische Beschreibung der Gravitation-
kraft zu geben. In beiden Theorien gibt es Modelle, die eine Verletzung der Lorent-
zinvarianz in Betracht ziehen [KS89], [AMU02], [GP99]. Alsrelevante Energieskala für
die Brechung der Lorentzsymmetrie wird in diesen Modellen oft die Planck Energie
EP l � 1019 GeV angenommen. In einem Laborexperiment mit Photonen von� 1 eV
würde das einen E�ekt in der Gröÿenordnungen von10� 28 bedeuten, was weit au-
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2 Einleitung
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Abbildung 1.1.: Auf der linken Seite ist die klassische Variante des Michelson-
Morley-Experiments zu sehen, auf der rechten Seite eine moderne Variante. In
dem klassischen Experiment wird nach einer Verschiebung des Interferenzmuster
bei rotierendem Interferometer gesucht. In modernen optischen Experimenten
wird das Schwebungssignal zwischen zwei auf rotierende gekreuzte Resonatoren
stabilisierte Laser betrachtet.

ÿerhalb der bisher erreichbaren Genauigkeit läge. Allerdings gibt es auch Ansätze, die
niedrigere Energieskalen als relevant diskutieren [ADD99] oder die Auswirkungen einer
Verletzung der Lorentzinvarianz bei niedrigeren Energienin Betracht ziehen [Vol01].
Hier kann ein Laborexperiment mit einer Genauigkeit von10� 18 wertvolle Aussagen
tre�en.

Um quantitative Aussagen über eine mögliche Verletzung derLorentzinvarianz tref-
fen zu können, werden zwei verschiedene Testtheorien herangezogen, die eine Verlet-
zung der Lorentzinvarianz simulieren. In einer von V.A. Kosteleck�y et al. ausformu-
lierten Testtheorie [CK98] wird das Standardmodell der Teilchenphysik um zusätzli-
che Lorentzsymmetrie verletzende Terme erweitert; in der kinematischen Testtheorie
von H.P. Robertson, R. Mansouri und R.U. Sexl ([Rob49], [MS76]) wird die Lorentz-
Transformation durch eine verallgemeinerte Transformation ersetzt. In beiden Theo-
rien werden Testparameter zur Beschreibung einer Verletzung der Lorentzinvarianz
verwendet, die mit Messauswertungen aus einem Michelson-Morley-Experiment einge-
schränkt werden können.

Gliederung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden zunächst im Kapitel 2 die beiden Testtheorien
vorgestellt, die für die Auswertung des Experiments auf derSuche nach möglichen
Lorentzinvarianz verletzenden Signalen herangezogen werden.

Anschlieÿend werden in Kapitel 3 die verwendete Methode zurFrequenzstabilisie-
rung und der optische Aufbau des Experimentes beschrieben.Zusätzlich wird ein Über-
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blick über die erreichten Frequenzstabilitäten gegeben und deren Begrenzung durch
thermisches Rauschen untersucht.

Der Teil des experimentellen Aufbaus, der die aktive Rotation der Resonatoren er-
möglicht, wird in Kapitel 4 dargestellt. Dabei wird auf die besonderen Anforderungen
an das rotierende System genauer eingegangen und resultierende systematische E�ekte
erläutert.

In Kapitel 5 wird die Methode der Datenanalyse erklärt und erste Ergebnisse werden
präsentiert.

Eine verbesserte Version des Aufbaus, mit dem bereits Messungen durchgeführt
worden sind wird in Kapitel 6 vorgestellt. Die mit diesem Aufbau bestimmten Testpa-
rameter werden präsentiert und mit früheren Messungen verglichen. Die Arbeit endet
mit der Präsentation einer weiteren Modi�kation des verbesserten Aufbaus, mit der
der begrenzende systematische E�ekt weitgehend beseitigtwerden konnte, wodurch
eine Abschätzung der erreichbaren Genauigkeit möglich ist.

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



2. Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel soll ein Überblick über zwei Testtheorien gegeben werden, mit
denen eine Verletzung der Lorentzinvarianz beschrieben werden kann. Dabei werden
Lorentzinvarianz verletzende Signale modelliert, wie siefür ein Michelson-Morley-
Experiment mit rotierenden optischen Resonatoren vorliegen würden.

2.1. Standardmodell-Erweiterung

Die Standardmodell-Erweiterung (SME) wurde von D. Colladay und V.A. Kostelecký
[CK98] eingeführt, um eine mögliche Verletzung der Lorentzsymmetrie und der CPT-
Symmetrie zu beschreiben. Die SME basiert auf dem Standardmodell der Elementar-
teilchenphysik, erlaubt aber zusätzliche Terme, die dieseVerletzung beinhalten.
Für die zusätzlichen Terme wird gefordert, dass sie invariant unter Lorentztransfor-
mationen des Inertialsystems sind, in dem sich der Beobachter be�ndet (Beobachter-
Lorentztransformation). Damit wird gewährleistet, dass die Physik unabhängig von
der Wahl des Koordinatensystems ist. Weitere vereinfachende Annahmen sind u.a die
Erhaltung der SU(3) � SU(2) � U(1) Eichsymmetrie, keine Abhängigkeit der Lorentz
verletzenden Koe�zienten von der Position und Renormalisierbarkeit der Terme.

2.1.1. Photonischer Sektor der SME

Mit diesen Annahmen kann für den photonischen Sektor der SMEder Lagrangian
folgendermaÿen formuliert werden [KM02]:

L = �
1
4

F �� F�� +
1
2

(kAF )� � ���� A � F �� �
1
4

(kF )���� F �� F �� ; (2.1)

wobei F�� = @� A � � @� A � den elektromagnetischen Feldstärketensor undA � das elek-
trodynamische Viererpotential beschreibt.
Der erste Term stellt den normalen Maxwell-Lagrangian dar.Die zusätzlichen Terme
verletzen beide die Lorentzinvarianz, wobei der mittlere auÿerdem noch die CPT-
Symmetrie verletzt. Dieser Term wird im Weiteren zu Null gesetzt, da kAF bereits in
astronomischen Messungen< 10� 42 GeV bestimmt wurde [CFJ90]. Damit vereinfacht
sich der Lagrangian zu

L = �
1
4

F �� F�� �
1
4

(kF )���� F �� F �� : (2.2)

Für die inhomogenen Bewegungsgleichungen ergibt sich daraus

@� F �
� + ( kF )���
 @� F �
 = 0: (2.3)

4
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Die homogenen Bewegungsgleichungen bleiben unverändert.
Die aus diesem Lagrangian ableitbaren Maxwell-Gleichungen lassen sich formal analog
den herkömmlichen Maxwell-Gleichungen in einem anisotropen Medium darstellen,
wenn die Felder~D und ~H folgendermaÿen de�niert werden:

� ~D
~H

�
=

�
1 + � DE � DB

� HE 1 + � HB

� � ~E
~B

�
: (2.4)

Dabei sind � DE , � HB , � DB und � HE 3 � 3 Matrizen, die über kF durch

(� DE ) jk = � 2(kF )0j 0k ;

(� HB ) jk =
1
2

� jpq � krs (kF )pqrs;

(� DB ) jk = ( kF )0jpq � kpq;

(� HE ) jk = � (� DB )kj ; (2.5)

bestimmt sind. Gleichung (2.3) lässt sich mit dieser De�nition in der vertrauten Form

r � ~H � @0
~D = 0 r ~D = 0

r � ~E � @0
~B = 0 r ~B = 0

(2.6)

darstellen. In der SME wird gewissermaÿen das Vakuum als anisotropes Medium be-
handelt.

Um die SME zur Beschreibung von Testexperimenten zu verwenden, ist es sinnvoll
die oben verwendeten� -Parameter zu neuen~� -Parametern zusammenzusetzen:

(~� e+ ) jk =
1
2

(� DE ) jk + ( � HB ) jk ;

(~� e� ) jk =
1
2

(� DE ) jk � (� HB ) jk �
1
3

� jk (� DE ) ll ;

(~� o+ ) jk =
1
2

(� DB ) jk + ( � HE ) jk ;

(~� o� ) jk =
1
2

(� DB ) jk � (� HE ) jk ;

~� tr =
1
3

� jk (� DE ) ll : (2.7)

Die ersten vier Gleichungen beschreiben spurfreie3 � 3 Matrizen. Die Indizes e und
o stehen für paritätserhaltend (engl.even) bzw. paritätsverletzend (engl.odd). ~� e+ ,
~� e� und ~� o� sind symmetrisch, während~� o+ antisymmetrisch ist. Damit enthalten die
ersten drei Matrizen jeweils fünf freie Parameter, während~� o+ drei freie Parameter
enthält. Nimmt man den Skalar ~� tr hinzu, erhält man 19 Parameter für den Koe�zi-
enten (kF )���� .
Die zehn Parameter von~� e+ und ~� o� können über Experimente bestimmt werden, die
Licht mit Licht vergleichen, wie zum Beispiel Experimente zur Doppelbrechung im Va-
kuum. Die anderen neun Parameter können nur in Experimentenermittelt werden, die
Licht mit Materie vergleichen. Im hier beschriebenen Experiment wird dieser Vergleich
mit Resonatoren realisiert.
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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, wird als Bezugssystem das
sonnenzentrierte System (SZS) ausgewählt, das über lange Zeiträume als unbeschleu-
nigt angesehen werden kann. Die Sonne de�niert den Ursprungdieses Koordinatensys-
tems. Die X-Achse zeigt zum Frühlingspunkt, die Z-Achse istparallel zur Rotationsach-
se der Erde und zeigt nach Norden und die Y-Achse ist so gewählt, dass sie zusammen
mit den anderen Achsen ein rechtshändiges Dreibein bildet.Die Erde bewegt sich auf
einer Kreisbahn mit der Kreisfrequenz
 � um die Sonne und rotiert um die eigene Ach-
se mit ! � . Der Neigungswinkel der Erdumlaufbahn gegenüber dem Himmelsäquator,
der in der von X und Y aufgespannten Ebene liegt, wird mit� bezeichnet (siehe Ab-
bildung 2.1). Im Labor werden die Achsen üblicherweise so gewählt, dass die x-Achse
nach Süden zeigt, die y-Achse nach Osten und die z-Achse senkrecht nach oben. Zur
Angabe der geographischen Breite wird der Winkel� verwendet (Kolatitude), der als
Komplementärwinkel zur geographischen Breite de�niert ist.

Transformation

Für die Umrechnung vom sonnenzentrierten Bezugssystem insLaborsystem muss eine
Rotation

R =

0

@
cos� 0 � sin�

0 1 0
sin� 0 cos�

1

A

0

@
cos! � T� sin! � T� 0

� sin! � T� cos! � T� 0
0 0 1

1

A (2.8)
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und eine geschwindigkeitsabhängige Transformation

~� = � �

0

@
sin 
 � T0

� cos� cos 
 � T0

� sin � cos 
 � T0

1

A + � L

0

@
� sin! � T�

cos! � T�

0

1

A (2.9)

durchgeführt werden. Der Vektor ~� � mit � � = v� =c � 10� 4 bezieht sich auf die
Bahngeschwindigkeit der Erde, während� L � 10� 6 die Geschwindigkeit des Labors
aufgrund der Erdrotation berücksichtigt. Der Zeitnullpunkt der Zeit T0 wird auf den
Punkt festgelegt, als die Erde im Jahr 2000 auf der absteigenden Trajektorie den Him-
melsäquator kreuzte (Frühlings Tag-und Nacht-Gleiche). Der Nullpunkt der Zeitachse
von T� wird ebenfalls auf den 20. März 2000 festgesetzt; allerdings genau auf den
Zeitpunkt als die y-Achse des Labors und die Y-Achse des sonnenzentrierten Systems
zusammen�elen, was nicht exakt dem Nullpunkt derT0 Zeitachse entspricht.

Mit diesen beiden Transformationen lässt sich eine Beobachter-Lorentztransformation

� �
� =

0

B
B
B
@

1 � � 1 � � 2 � � 3

� ( ~R � ~� )1 R11 R12 R13

� ( ~R � ~� )2 R21 R22 R23

� ( ~R � ~� )3 R31 R32 R33

1

C
C
C
A

; (2.10)

angeben mit der die� -Matrizen zwischen den beiden Bezugssystemen transformiert
werden können. Damit lässt sich folgender Zusammenhang zwischen den� -Matrizen
herstellen:

(� DE ) jk
lab = T jkJK

0 (� DE )JK � T (jk )JK
1 (� DB )JK ;

(� HB ) jk
lab = T jkJK

0 (� HB )JK � T (jk )KJ
1 (� DB )JK ;

(� DB ) jk
lab = T jkJK

0 (� DB )JK + T kjJK
1 (� DE )JK + T jkJK

1 (� HB )JK ; (2.11)

wobei T jkJK
0 = RjJ RkK und T jkJK

1 = RjP RkJ � KP Q � Q ist.

2.1.3. Experimente mit optischen Resonatoren

Die Auswirkung einer Verletzung der Lorentzinvarianz auf die elektrischen und magne-
tischen Felder in einem Resonator werden störungstheoretisch berechnet. Dabei erhält
man für die Frequenzverschiebung nach [KM02]

��
� 0

=
~E �

0(� DE ) lab
~E0 � � (N̂ � ~E �

0)( � HB ) lab(N̂ � ~E �
0)

2� jE 2
0 j

; (2.12)

wobei N̂ ein Einheitsvektor entlang der Achse des Resonators ist und~E0 ein Vektor
senkrecht dazu, der die Polarisation festlegt.
Für einen Resonator, der in der x/y-Ebene des Labors liegt, ist N̂ = (cos �; sin�; 0),
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wobei � den Winkel zwischen der x-Achse des Labors und der Resonatorachse an-
gibt. Mit den in Kapitel 2.1.2 angegebenen Transformationen kann dann die relative
Frequenzänderung in der Form

��
� 0

= A + B sin 2� + C cos 2� (2.13)

dargestellt werden. Aufgrund der Erdrotation weisen die Amplituden A, B und C eine
Zeitabhängigkeit auf und sind mit der einfachen und zweifachen Erdrotationsfrequenz
! � moduliert:

A = A0 + As1 sin! � T� + Ac1 cos! � T�

+ As2 sin 2! � T� + Ac2 cos 2! � T� ; (2.14)

B = B0 + Bs1 sin! � T� + Bc1 cos! � T�

+ Bs2 sin 2! � T� + Bc2 cos 2! � T� ; (2.15)

C = C0 + Cs1 sin! � T� + Cc1 cos! � T�

+ Cs2 sin 2! � T� + Cc2 cos 2! � T� : (2.16)

Die Amplituden Ak , Bk und Ck sind ihrerseits wieder durch die Bewegung der Erde
um die Sonne moduliert.

Rotierende Resonatoren

Für das im Folgenden beschriebene Experiment werden zwei senkrecht zueinander
angeordnete Resonatoren aktiv gedreht. In diesem Fall wirddie Orientierung der Re-
sonatoren durch� 1 = ! rot T und � 2 = ! rot T + �= 2 beschrieben, wobei der Zeitpunkt
T = 0 gesetzt wird, wenn die Achse eines Resonators mit der x-Achse des Labors
übereinstimmt. Für die relative Frequenzänderung ergibt sich dann

�� 1

� 1
�

�� 2

� 2
= B sin 2! rot T � B sin 2(! rot T + �= 2)

+ C cos 2! rot T � C cos 2(! rot T + �= 2):

Dies kann als
� �
� 0

= 2B sin 2! rot T + 2C cos 2! rot T (2.17)

zusammengefasst werden kann.
Der Term A fällt bei einem Vergleich zweier Resonatoren heraus. Da der Parameter
~� tr in der betrachteten ersten Ordnung von� � nur in diesem Term auftaucht, kann er
in einem Michelson-Morley-Experiment nicht bestimmt werden. Für die verbleibenden
Bk und Ck Terme wurden ~� e+ und ~� o� vernachlässigt, da sie durch astronomische
Experimente bereits wesentlich genauer zu Null bestimmt worden sind, als es in La-
borexperimenten möglich wäre. Dann ergeben sich für dieCk Terme in erster Ordnung



2.1 Standardmodell-Erweiterung 9

von � �

C0 =
1
8

sin2 �
h
3~� ZZ

e� � 2� �

�
~� Y Z

o+ sin 
 � T0+
�
2~� XY

o+ sin� + ~� XZ
o+ cos�

�
cos 
 � T0

� i

Cs1 = �
1
2

sin� cos�
h
~� Y Z

e� + � �

�
~� XZ

o+ sin� � ~� XY
o+ cos�

�
cos 
 � T0

i

Cc1 = �
1
2

sin� cos�
h
~� XZ

e� + � �
�
~� XY

o+ sin 
 � T0 � ~� Y Z
o+ sin� cos 
 � T0

� i

Cs2 =
1
4

�
1 + cos2 �

� h
~� XY

e� � � �
�
~� XZ

o+ sin 
 � T0+ ~� Y Z
o+ cos� cos 
 � T0

� i

Cc2 = �
1
8

�
1 + cos2 �

� h
~� Y Y

e� � ~� XX
e� � 2� �

�
~� Y Z

o+ sin 
 � T0 � ~� XZ
o+ cos� cos 
 � T0

� i

(2.18)

und für die Bk Terme

B0 = 0

Bs1 = �
1

cos�
Cc1

Bc1 =
1

cos�
Cs1

Bs2 = �
2 cos�

1 + cos2 �
Cc2

Bc2 =
2 cos�

1 + cos2 �
Cs2: (2.19)

Der Faktor � L , der sich auf die Bewegung des Labors hervorgerufen durch die Rotation
der Erde bezieht, wurde vernachlässigt. Das Gleichungssystem enthält nur fünf unab-
hängige Linearkombinationen der acht SME-Parametern. Um alle acht SME-Parameter
unabhängig voneinander zu erhalten, kann die Modulation der Bk- und Ck-Amplituden
durch die Bewegung der Erde um die Sonne verwendet werden. Diese Modulation kann
aber erst nach einem Jahr Messung vollständig aufgelöst werden.

2.1.4. Bisher ermittelte Grenzwerte

Die zehn Parameter von~� e+ und ~� o� konnten in astrophysikalischen Experimenten
bereits sehr genau eingeschränkt werden. Polarisiertes Licht von einer weit entfern-
ten Quelle wurde auf eine mögliche Doppelbrechung des Vakuums untersucht. Damit
konnten Grenzwertej~� j < 10� 32 ermittelt werden [KM02].
Die acht Parameter von~� e� und ~� o+ sind bereits in einigen Laborexperimenten be-
stimmt worden. Die Au�istung der derzeit genauesten Grenzwerte ist in Tabelle 2.1
einzusehen.
In den Experimenten von Herrmannet al. [HSK+ 05], dem Vorgängerexperiment des
hier beschriebenen Experimentes, und Antoniniet al. [AOGS05] wurden rotieren-
de optische Resonatoren verwendet. Stanwixet al. [STW+ 06] experimentieren mit
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Parameter [HSK+ 05] [STW+ 06] [AOGS05]
� XX

e� � � Y Y
e� 5.7 � 22.6 5.4 � 4.8 -

� ZZ
e� -19.4 � 51.8 143 � 179 -290 � 220

� XY
e� -3.1 � 2.5 2.9 � 2.3 -

� XZ
e� 5.7 � 4.9 -6.9 � 2.2 -

� Y Z
e� -1.5 � 4.4 2.1 � 2.1 -

� XY
o+ -2.5 � 5.1 -0.9 � 2.6 -

� XZ
o+ -3.6 � 2.7 -4.4 � 2.5 -

� Y Z
o+ 2.9 � 2.8 -3.2 � 2.3 -

Tabelle 2.1.: Bisher bestimmte~� Parameter. Alle ~� e� Werte sind mit 10� 16 zu
multiplizieren, alle ~� o+ Werte mit 10� 12.

Mikrowellen-Resonatoren. In [HSK+ 05] werden die Ergebnisse von Messungen über
vier Monate präsentiert, während in [STW+ 06] bereits Messungen über ein Jahr zur
Auswertung herangezogen werden konnten.

2.2. Testtheorie von Robertson, Mansouri und Sexl

Eine weitere Testtheorie, die verwendet werden kann, um eine Verletzung der Lorentz-
Invarianz zu beschreiben, ist die Testtheorie von Robertson, Mansouri und Sexl [Rob49],
[MS76]. In dieser kinematischen Testtheorie wird angenommen, dass die Lichtgeschwin-
digkeit in einem bevorzugten Bezugssystem�( X; Y; Z; T ) isotrop ist. Normalerweise
wird für dieses Bezugssystem die kosmische Hintergrundstrahlung gewählt. Für die
Transformation zwischen diesem isotropen System und dem LaborsystemS(x; y; z; t)
wird statt der Lorentz-Transformationen eine verallgemeinerte Transformation einge-
führt. Wenn sich S relativ zu � mit einer Geschwindigkeit ~v entlang der X-Achse
bewegt, ergibt sich dann

t = a(v)T � e(v)x;

x = b(v)(X � vT);

y = d(v)Y;

z = d(v)Z: (2.20)

e(v) wird durch die Konvention der Uhrensynchronisation festgelegt (bei Einstein-
Synchronisation wirde = v=c2 verwendet) unda(v), b(v) und d(v) sind aufgrund der
Isotropie von � gerade Funktionen vonv. Für kleine Geschwindigkeitenv � c können
diese Funktionen folgendermaÿen entwickelt werden:

a(v) = 1 + �
v2

c2
+ :::;

b(v) = 1 + �
v2

c2
+ :::;
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d(v) = 1 + �
v2

c2
+ ::: : (2.21)

Dabei ist c die Lichtgeschwindigkeit in� .
Eine Änderung der Lichtgeschwindigkeit im bewegten SystemS kann mit diesen Pa-
rametern nach [MS76] durch

� c(v; � )=c= � (� � � + 1)
v2

c2
� (� � � �

1
2

)
v2

c2
sin2 � (t) (2.22)

ausgedrückt werden.� ist dabei der Winkel zwischen~v und der Ausbreitungsrich-
tung des Lichts. Die Testparamter� , � und � können durch drei Experimente erhal-
ten werden. Das Kennedy-Throndike-Experiment [KT32] untersucht die Abhängigkeit
der Lichtgeschwindigkeit von der Geschwindigkeit des Laborsystems und kann damit
PKT = ( � � � + 1) bestimmen. Im Michelson-Morley-Experiment [MM87] wird eine
mögliche Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit betrachtet, welche durch die Parameter-
kombination PMM = ( � � � � 1

2) ausgedrückt werden kann. Das Ives-Stilwell-Experiment
[IS38] misst den quadratischen Dopplere�ekt und ermöglicht so eine Bestimmung von
PIS = ( � + 1

2).
Für � = � 1

2 , � = 1
2 und � = 0 geht die generalisierte Transformation in erster Ordnung

in die Lorentztransformation über.� c(v; � )=c ist für diese Werte wie erwartet Null.

2.2.1. Anisotropie Signale bei Tests mit Resonatoren

Die Signale für einen Test der Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit mit Resonatoren
wurden in [Her06] für einen rotierenden und einen stationären Resonator hergeleitet.
Im Folgenden wird diese Herleitung für zwei rotierende Resonatoren übernommen, wo-
bei lediglich ein Unterschied um einen Faktor2 vorliegt.
Für die relative Frequenzänderung zwischen zwei Resonatoren ergibt sich aus Glei-
chung (2.22)

� �
� 0

= PMM
v2

c2

�
sin2 � 1(t) � sin2 � 2(t)

�
; (2.23)

wobei � 1(t) bzw. � 2(t) die Orientierung der Resonatoren bezüglich~v angeben. Die
Geschwindigkeit und Orientierung des Labors bezüglich derkosmischen Hintergrund-
strahlung kann im sonnenzentrierten System (SZS) (siehe Abschnitt 2.1.2) durch

~v(t) = vc

0

@
cos� cos�
sin� cos�

� sin�

1

A + v�

0

@
sin 
 T

cos 
 T cos�
� cos 
 T sin�

1

A (2.24)

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

cos� i (t) =
�

~v(t)~ei (t)
v

�
(2.25)

berechnet werden.~ei stellt dabei den Einheitsvektor entlang der Achse des jeweiligen
Resonators dar. Im Laborsystem erhält man für zwei senkrecht zueinander orientierte,
mit ! rot rotierende Resonatoren

(~e1) lab =

0

@
cos! rot T
sin! rot T

0

1

A und (~e2) lab =

0

@
� sin! rot T
cos! rot T

0

1

A : (2.26)

Mit Gleichung (2.8) können diese Einheitsvektoren ins SZS transformiert werden. Glei-
chung (2.23) kann dann in der Form

� �
� 0

= 2B sin 2! rot T + 2C cos 2! rot T (2.27)

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

C0 =
1
8

PMM
v2

c

c2
sin2 �

h
(� 1 + 3 cos 2� )

+4
v�

vc
[(sin � cos� cos� � 2 sin� sin� ) cos 
 � T0

+ cos� cos� sin 
 � T0]
i

Cs1 = �
1
2

PMM
v2

c

c2
sin� cos�

h
sin� sin 2�

+2
v�

vc
(sin � cos� + sin � cos� sin� ) cos 
 � T0

i

Cc1 = �
1
2

PMM
v2

c

c2
sin� cos�

h
cos� sin 2�

+2
v�

vc
[cos� cos� sin� cos 
 � T0+ 2 sin � sin 
 � T0]

i

Cs2 = �
1
4

PMM
v2

c

c2

�
1 + cos2 �

� h
sin 2� cos2 �

+2
v�

vc
[cos� cos� cos� cos 
 � T0+ sin � cos� sin 
 � T0]

i

Cc2 = �
1
4

PMM
v2

c

c2

�
1 + cos2 �

� h
cos 2� cos2 �

� 2
v�

vc
[sin� cos� cos� cos 
 � T0 � cos� cos� sin 
 � T0]

i
(2.28)
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und

B0 = 0

Bs1 = �
1

cos�
Cc1

Bc1 =
1

cos�
Cs1

Bs2 = �
2 cos�

1 + cos2 �
Cc2

Bc2 =
2 cos�

1 + cos2 �
Cs2: (2.29)

2.2.2. Bisher bestimmte Grenzwerte

Die bisher genauesten Grenzwerte fürPMM sind in den bereits in Abschnitt 2.1.4
erwähnten Experimenten von Herrmannet al. [HSK+ 05], Stanwix et al. [STW+ 06]
und Antonini et al. [AOGS05] ermittelt worden. Die entsprechenden Werte sind in
Tabelle 2.2 aufgelistet.

Quelle PMM � 10� 10

[HSK+ 05] -2.1 � 1.9
[STW+ 06] 0.9 � 0.8
[AOGS05] -0.6 � 3.3

Tabelle 2.2.: Bisher ermittelte Grenzwerte für denPMM -Parameter.



3. Frequenzstabilisierung auf
Resonatoren

3.1. Grundlagen der Regelungstechnik

Bei einer aktiven Regelung wird die Regelgröÿe fortlaufenderfasst, mit der Führungs-
gröÿe oder dem Sollwert verglichen, und so beein�usst, dasssie sich an die Führungs-
gröÿe angleicht.
Der prinzipielle Aufbau eines Regelkreises ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.
Aufgabe der Regelungstechnik ist es, die Regelstrecke so zuwählen, dass die Regelgrö-
ÿe bei Störungenz möglichst schnell den Sollwert wieder annimmt. Bei Änderung der
Führungsgröÿe soll der Regler so reagieren, dass die Regeldi�erenz möglichst schnell
wieder zu Null wird.
Der Regelkreis für die Frequenzstabilisierung eines Lasers ist in Abbildung 3.2 zu sehen.
Die zu regelnde Gröÿex ist die Frequenz des Laserlichts� L . Ein Resonator mit der Re-
sonanzfrequenz� R , die die Führungsgröÿew darstellt, wird als Frequenz-Diskriminator
eingesetzt. Die Abweichunge = � R � � L wird über die FlankeD(! ) in ein Fehlersignal
umgewandelt. Dieses Spannungssignal wird über einen Regler mit der Transferfunkti-
on G(! ) verstärkt und mit umgekehrtem Vorzeichen als Stellgröÿey auf den Aktuator
gegeben. Als Aktuator dient in diesem Fall ein Piezokristall, der durch Druck auf den
Laserkristall eine Frequenzänderung mit der Transferfunktion K (! ) bewirken kann.

Um die Stabilität, die mit einer solchen Regelung erreicht werden kann, zu ermit-
teln, müssen die Rauschbeiträge aller beteiligten Elemente berücksichtigt werden. Nach
[Bla98] erhält man für das Laserrauschen im geschlossenen Regelkreis (engl.closed
loop)

S2
L;cl =

S2
L + jKSG j2 + jKGSD j2

j1 + KGD j2
: (3.1)

Die Herausforderung an die Regelungstechnik ist, am Reglerüber eine möglichst groÿe
Bandbreite eine möglichst groÿe VerstärkungG zu erhalten, ohne dass der Regelkreis
aufschwingt. Bei groÿer VerstärkungG vereinfacht sich Gleichung (3.1) zu

SL;cl =
SD

D
: (3.2)

Die Begrenzung für die Laserstabilität ist also bei einem gut realisierten Regelkreis
nur durch die Eigenschaften des Diskriminators gegeben. Der gesamte Diskriminator

14



3.1 Grundlagen der Regelungstechnik 15

Regler Stellglied Strecke

Stellgröße
y

Regeldifferenz
e = w - xSollwert

w
Regelgröße

x

Sensor

+

-

Störgröße
z

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung einer Regelschleife. Durch den Ver-
gleich der Regelgröÿex mit dem Sollwert w wird die Regeldi�erenz e = w � x
ermittelt. Ist die ermittelte Di�erenz ungleich Null, wird die Stellgröÿey an das
Stellglied gegeben, um die Regeldi�erenz auf der Regelstrecke zu Null zu regeln.

Diskriminator
D [V/Hz]

Regler
G [V/V]

Aktuator
K [Hz/V]

SG

SD

SL

Laser
nL

Abbildung 3.2.: Regelkreis für die Stabilisierung der Laserfrequenz� L auf die
Resonanzfrequenz eines Resonators, der hier als Diskriminator fungiert.
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Abbildung 3.3.: Qualitativer Verlauf der Phasendispersion in einem Fabry-
Pérot Resonator. Die x-Achse gibt den Abstand der Frequenz von der Resonanz-
frequenz des Resonators in Einheiten der Linienbreite� � R an.

setzt sich bei diesem Experiment aus dem Resonator, den Photodetektoren und den
weiteren Komponenten des Pound-Drever-Hall Verfahrens (siehe Abschnitt 3.2) zusam-
men. Um die Begrenzung der Laserstabilität zu ermitteln müssen 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 dispersiven Eigenschaften ei-
nes Resonators bezüglich der Phase aus. Auf die Trägerfrequenz des Lasers werden
Seitenbänder im RF-Bereich moduliert. Diese sind in der Phase um� 90° zur Träger-
frequenz verschoben. Entspricht die Laserfrequenz ungefähr der Resonanzfrequenz des
Resonators, werden die Seitenbänder nicht in den Resonatoreingekoppelt sondern di-
rekt re�ektiert, weil sie üblicherweise ein vielfaches derLinienbreite des Resonators von
der Trägerfrequenz entfernt sind. Die Trägerfrequenz hingegen wird in den Resonator
eingekoppelt und erfährt eine Phasenverschiebung entsprechend der Dispersionskurve
(siehe Abbildung 3.3). Ein Photodetektor in Re�exion detektiert die Schwebungssi-
gnale zwischen der Trägerfrequenz und je einem der Seitenbänder. Dadurch wird die
Phasenmodulation des Lasers in eine Amplitudenmodulationübersetzt, deren Ampli-
tude von der Verstimmung des Lasers gegen den Resonator abhängt. Das gemessene
Signal wird mit der um 90° phasenverschobenen Modulationsfrequenz heruntergemischt
und so ein Fehlersignal erzeugt, das bei der Resonanzfrequenz des Resonators einen
Nulldurchgang hat.
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Das elektrische Feld eines Laserstrahls kann durchE0ei!t beschrieben werden. Das
modulierte Feld mit den Seitenbändern 1.Ordnung (höhere Ordnungen werden in die-
ser Rechnung vernachlässigt) sieht dann folgendermaÿen aus:

E(t) = E0ei (!t + �sin 
 t ) (3.3)

= E0[J0(� )ei!t + J1(� )ei (! +
) t � J1(� )ei (! � 
) t ]: (3.4)

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

A(! ) =
r (1 � a2ei �( ! ))
1 � r 2a2ei �( ! )

(3.5)

(r ist die Re�ektivität der Spiegel, a2 gibt den Verlust pro Resonatorumlauf an und
� = != � � fsr = ! 2L=c die Phase, die sich bei einem Resonatorumlauf ansammelt)
kann das vom Resonator zurückre�ektierte elektrische Feldbeschrieben werden:

Er (t) = E0[A(! )J0(� )ei!t + A(! + 
) J1(� )ei (! +
) t � A(! � 
) J1(� )ei (! � 
) t ]: (3.6)

Mit einem Photodetektor wird die LeistungPr = jEr j2 des zurückre�ektierten Feldes
detektiert. Das gewonnene Signal wird mit der Modulationsfrequenz gemischt und
somit die Terme der Leistung betrachtet, die proportional zu sin(!t ) sind. Dadurch
entsteht das Fehlersignal, wie es in Abbildung 3.4 zu sehen ist.
Eine Formel für die Steigung des Fehlersignals ist in [DGB92] zu �nden. Unter der
Annahme, dass die Seitenbänder weit auÿerhalb der Linienbreite des Resonators liegen
(! m � 2� � � R ) wird die SteigungD in der Nähe der Resonanz mit

D =
8J0(� )J1(� )

� � R

e�P i

h�
(3.7)

angegeben.� � R ist die Linienbreite des Resonators,e die Elektronenladung, � die
Quantene�zienz des Photodetektors undPi die einfallende Leistung.
Ein Maximum erreicht die Steigung des Fehlersignals mit einem Modulationsindex von
� = 1:08. Für die im Experiment verwendeten Resonatoren mit einer Linienbreite von
� � R = 7 kHz, einer in den Resonator gekoppelten Leistung vonPi = 0:6 � 25� W
und einer Quantene�zienz von � = 0:7 ergibt sich eine Steigung des Fehlersignals von
ungefähr

D � 5 nA=Hz: (3.8)

Dabei wurde berücksichtigt, 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 verwendet. Die Laser basieren
auf dem NPRO-Design (Non-Planar Ring Oscillator) [KB85] und haben so eine gute
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Abbildung 3.4.: Experimentelles Fehlersignal des Pound-Drever-Hall Verfahren
mit einer Modulationsfrequenz von 444 kHz und einem Modulationsindex von
� � 1.

freilaufende Frequenzstabilität von ungefähr 10 kHz bei 1 ms. Die Laserfrequenz kann
langsam über die am Laserkristall anliegende Temperatur verändert werden. So kann
über eine Temperaturänderung von 20 °C bis 40 °C die Laserfrequenz modensprung-
frei über ca. 15 GHz durchgestimmt werden. Eine schnellere Frequenzänderung kann
über Piezos erfolgen, die durch Druck auf die Laserkristalle einen Bereich von einigen
10 MHz abdecken können.
Laser L1 ist ein LWE 122 (Lightwave Electronics Inc.) mit einer Ausgangsleistung
von 200 mW, Laser L2 ein LWE 124 mit einer Ausgangsleistung von 60 mW. Beide
Laser verfügen über einen sogenannten �noise-eater�, der Intensitätsrauschen aktiv un-
terdrückt.

Freilaufende Frequenzstabilität der Laser

Die physikalische Grenze für die Frequenzstabilität einesfreilaufenden Lasers ist durch
sogenanntes Quantenrauschen gegeben. Spontan emittiertePhotonen stören den Ver-
stärkungsprozess der stimulierten Emission. Dieses Schawlow-Townes-Limit ist durch
die spektrale Rauschdichte

SST
� = � � R

r
2h� L

P
(3.9)

gegeben. P ist die Laser-Ausgangsleistung,� L die Laserfrequenz, h das Plancksche
Wirkungsquantum und � � R die Linienbreite des Laserresonators.
Für die im Experiment verwendeten Laser mitP = 200 mW und � � R = 100 MHz
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Abbildung 3.5.: Relativ zu einem stabilisierten Laser gemessenes Frequenz-
rauschspektrum von Laser L1 (repräsentativ für Laser L2) aus [Her06].

ergibt sich:
SST

� = 0:1 Hz=
p

Hz (3.10)

und somit für die Schawlow-Townes Linienbreite:

� � ST = �S 2
f ;ST = 0:03 Hz: (3.11)

Abbildung 3.5 zeigt das Frequenzrauschspektrum von Laser L1. Das Spektrum für
Laser L2 ist entsprechend. Setzt man den 1/f-Verlauf fort, wird das Schawlow-Townes-
Limit bei ungefähr 100 kHz erreicht. Durch aktive Laserstabilisierung ist es aber auch
möglich, Frequenz�uktuationen unter das Schawlow-Townes-Limit zu drücken.

3.4. Die Resonatoren

Die im Experiment verwendeten Resonatoren sind speziell für ein Michelson-Morley-
Experiment entworfen worden. Beide Resonatoren be�nden sich in einem monolithi-
schen Block, wodurch Temperatur- oder Druckschwankungen des Isoliervakuums auf
gleiche Weise auf beide Resonatoren wirken und so eine Gleichtaktunterdrückung der
Fluktuation der Resonatorlängen erreicht werden kann. Da in die eigentliche Messung
nur das Schwebungssignal zwischen den beiden Lasern, also nur die relative Stabilität
zwischen den beiden Resonatoren eingeht, bedeutet die Gleichtaktunterdrückung eine
e�ektive Unterdrückung von störenden systematischen E�ekten.
Dieses Resonator-Design ist mit zwei verschiedenen Materialien realisiert worden: Fu-
sed Silica und Zerodur. Fused Silica ist ein sehr homogenes und isotropes 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 freundlicher Genehmigung von
E.Fesseler.

besitzt eine besonders hohe mechanische Güte (Q > 106); Zerodur hat einen besonders
niedrigen thermischen Ausdehnungskoe�zient bei Raumtemperatur (CTE < 2� 10� 8).
Mit beiden Resonatorblöcken wurden nacheinander Messungen durchgeführt, wobei die
Resonatorblöcke abwechselnd in den Aufbau installiert wurden. Die besonders hoch-
re�ektierenden Spiegel bestehen aus dem jeweils gleichen Material und wurden optisch
an den Grundkörper kontaktiert. Es wurde jeweils ein �acherund ein konkaver Spiegel
mit einem Krümmungsradius vonR = 50 cm verwendet. Diese Konstellation verringert
die Emp�ndlichkeit der Resonanzfrequenz gegenüber Deformationen des Resonators.
Die Länge der Resonatoren beträgt jeweilsL = 55 mm. Bei der Herstellung wurde aus
Symmetriegründen besonderen Wert darauf gelegt, dass sichdie Längen beider Reso-
natoren in einem Block kaum unterscheiden. Ein Vergleich der Freien Spektralbereiche
zeigt, dass die absoluten Längen nur auf 2� m di�erieren.

Modenspektrum

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

� q;m;n =
c

2L

�
q+

m + n + 1
�

arccos
p

g1g2

�
: (3.12)

q ist der Index für die longitudinalen Moden, m und n sind die transversalen elektro-
magnetischen (TEM) Moden-Nummern undg1;2 = (1 � L=R1;2), wobei L die Länge
des Resonators undR1;2 die Krümmung der Spiegel beschreibt. Für die Frequenzsta-
bilisierung wird die TEM00-Mode (m = n = 0) benutzt. Diese Mode ist nicht entar-
tet und zeigt ein gaussförmiges Pro�l mit einem Fokus auf dem�achen Spiegel von
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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 mit einem
freien Spektralbereich von� � = 2.7 GHz.
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Abbildung 3.7.: Linienbreite eines der beiden Fused Silica-Resonatoren.

w0 = 240 � m. Das Verhältnis von Länge des Resonators und Krümmung der Spiegel
wurde so gewählt, dass die TEM00-Mode relativ isoliert ist. Die nächste Mode, die
TEM 10-Mode bzw. TEM01-Mode, liegt 290 MHz entfernt, bei einem freien Spektralbe-
reich von � � = 2.7 GHz.
Die gemessenen Linienbreiten�� der TEM00-Moden der verschiedenen Resonatoren
und die dazugehörigen FinessenF , die sich überF = � �=�� berechnen lassen, sind
in Tabelle 3.1 aufgelistet. Die schmalste gemessene Linienbreite von 6.5 kHz ist in Ab-
bildung 3.7 zu sehen.

3.4.1. Gleichtaktunterdrückung

Die durch das spezielle Resonator-Design zu erwartende Gleichtaktunterdrückung wird
schon durch die verhältnismäÿig geringe Temperaturdrift des Schwebungssignals von
1 Hz/s bestätigt (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 Abkühlen der Fused Silica-Resonatoren mit einer
Periode von 3600 s. Der obere Graph zeigt dabei die relative Frequenzänderung
zwischen den beiden Fused Silica Resonatoren (Peak-Peak Amplitude � 1.5 kHz),
der untere Graph die absolute Frequenzänderung relativ zu einer externen Refe-
renz (Peak-Peak Amplitude� 10kHz).
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Abbildung 3.9.: Verhalten der Schwebungsfrequenz zwischen den beiden Fused
Silica-Resonatoren innerhalb einer Heizperiode.

konnten Temperaturdrifts weiter auf < 10 mHz/s reduziert werden). Um die Unter-
drückung weiter zu untersuchen, wurde eine Heizspule in derNähe des Fused Silica-
Resonatorblocks installiert. An diese Heizspule wurde abwechselnd eine Spannung von
800 mV und 0 mV angelegt, was einer Heizleistung von 1.6 W entspricht. Damit wurde
ein periodisches Heizen und Abkühlen der beiden Resonatoren erreicht.
Als externe Frequenzreferenz steht ein ULE- (Ultra Low Expansion Glass) Resona-
tor zur Verfügung, der durch seinen niedrigen thermischen Ausdehnungskoe�zient
(CTE< 10� 8) besonders temperaturstabil ist. Das Schwebungssignal zwischen den bei-
den Fused Silica-Resonatoren wurde mit dem Schwebungssignal zwischen einem der
beiden Resonatoren und dem externen ULE-Resonator verglichen. Für ein periodisches
Heizen und Abkühlen von jeweils 3600 s wurde das in Abbildung3.8 zu sehende Ver-
halten beobachtet.
Während das Schwebungssignal zwischen dem Fused Silica-Resonator und dem ULE-
Resonator innerhalb einer Heizperiode kontinuierlich ansteigt, zeigt das Schwebungs-
signal zwischen den beiden Fused Silica-Resonatoren ein anderes Verhalten. Innerhalb
einer Heizperiode steigt das Signal erst schnell über eine Zeitdauer von 300 s um ca.
800 Hz an und nähert sich dann innerhalb von 1500 s langsam abfallend einem kon-
stanten Wert, der um 300 Hz höher als der Anfangswert liegt (siehe Abbildung 3.9).
Das selbe Verhalten ist in umgekehrter Richtung für das Abkühlen zu beobachten. Die
Temperaturänderung wird nach einem anfänglichen Einstellungsprozess unterdrückt.
Die Zeitkonstante mit der dies geschieht entspricht der Zeitdauer, bis sich ein Tempe-
raturunterschied in Fused Silica ausgeglichen hat. Dass das Signal beim Heizen zuerst
ansteigt und dann abfällt deutet darauf hin, dass die Temperatur sich in den beiden
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Abbildung 3.10.: Gleichtaktunterdrückung für verschieden Heizperioden. An
die gemessenen Werte wurde eine Funktion ge�ttet, die einenexponentielle Abfall
beschreibt (� e� x ). Für den gezeigten Bereich sollte diese Funktion das Verhalten
der Gleichtaktunterdrückung gut beschreiben.

Resonatoren unterschiedlich schnell ändert. Der Wärmekontakt zum Heizer scheint
nicht gleichmäÿig zu sein.
Zur Ermittelung der Gleichtaktunterdrückung G wurden die Peak-Peak Amplituden
App des Schwebungssignals zwischen dem ULE- und einem Fused Silica-Resonator und
die Amplituden des Schwebungssignals zwischen den beiden Fused Silica-Resonatoren
über jeweils zehn Perioden gemittelt. Das Verhältnis dieser gemittelten Amplituden
ist ein Maÿ für die Gleichtaktunterdrückung

G(� ) =
�App

ULE=F S (� )
�App

F S=F S(� )
: (3.13)

Die so ermittelten Werte für die Gleichtaktunterdrückung bei verschiedene Modula-
tionsfrequenzen sind in Abbildung 3.10 zu sehen. Für schnelle Temperaturänderun-
gen erreicht die Gleichtaktunterdrückung nur einen Wert von 2 bis 3. Insbesondere
ist hier der Punkt ganz rechts in der Graphik von Interesse, der die Gleichtaktun-
terdrückung bei 45 s darstellt, was der Rotationsperiode des Experiments entspricht
(siehe Kapitel 4). Für konstantes Heizen konnte eine Gleichtaktunterdrückung von
� 300 000 ermittelt werden, indem nach einem anfänglichen Einstellungsprozess die
Drift des Schwebungssignals zwischen einem der beiden Fused Silica-Resonatoren und
dem ULE-Resonator durch die Drift des Schwebungssignals zwischen 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

Für die erreichbare Frequenzstabilität sind nicht nur die Eigenschaften der Resona-
toren von Interesse sondern auch die Lagerung derselben. Der Resonatorblock ist in
einem Kupfertopf gelagert, in dessen Boden Vertiefungen gedreht sind, so dass der
Block auf einem ringförmigen Kontakt zu liegen kommt (Abbildung 3.11). So soll ein
de�nierter Au�agepunkt gewährleistet werden und das symmetrische Design des Re-
sonatorblocks unterstützt werden. Der Resonatorblock istnicht zusätzlich �xiert, um
mit einer möglichst kräftefreien Lagerung Spannungen im Material zu verhindern.
Der Kupfertopf ist in einem Kryostaten (Cryovac, 4957) installiert, der als thermisch
gut isolierte Vakuumkammer dient und bei Raumtemperatur betrieben wird. Die Va-
kuumkammer besitzt vier Fenster, durch die Licht in die beiden Resonatoren gekoppelt
und sowohl in Re�exion als auch in Transmission detektiert werden kann.

3.5. Optischer Aufbau

Eine Skizze des kompletten optischen Aufbaus und der Regelung für die Frequenzsta-
bilisierung ist in Abbildung 3.12 zu sehen. Der Resonatorblock be�ndet sich in einer
Vakuumkammer, die auf einer stabilen Lochrasterplatte steht, die wiederum auf einer
aktiven Schwingungsisolation (siehe unten) befestigt ist. Die Laser stehen nicht schwin-
gungsisoliert direkt auf dem optischen Tisch. Das Licht ausbeiden Lasern wird jeweils
zuerst durch einen optischen Isolator geführt, um störendeRückre�exionen auf den
Laserkristall zu verhindern. Hinter den Isolatoren be�nden sich jeweils eine�= 2 Platte
und ein Polarisationsstrahlteiler, wodurch eine Regelungder Lichtintensität möglich
ist und das Licht im weiteren Strahlengang eine de�nierte Polarisation besitzt. Dann
werden die Strahlen von beiden Lasern überlappt und gemeinsam durch eine optische
polarisationserhaltende Einzel-Moden Faser auf den schwingungsisolierten Teil geführt.
Dort wird ein Teil des Lichtes durch einen 50/50-Strahlteiler abgetrennt und über eine
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Abbildung 3.12.: Schematische Darstellung der optischen Elemente, die zum
Koppeln des Lichts in den Resonator verwendet werden. Details des Aufbaus
werden in Abschnitt 3.5 beschrieben.
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weitere optische Faser zu einer Photodiode geführt, die zurMessung der Schwebungs-
frequenz zwischen den beiden Lasern dient (siehe unten). Der andere Teil des Lichtes
wird durch zwei Linsen so geformt, dass eine gute Einkopplung in die Resonatoren
möglich ist. Das ist der Fall, wenn der Strahl am geraden Einkoppelspiegel gerade eine
Strahltaille besitzt, die der von der Resonatorgeometrie geforderten Strahltaille ent-
spricht. Auf diese Art kann eine Einkopplung von 60% erreicht werden. Nach den beiden
Linsen wird der Strahl über einen 50/50-Strahlteiler auf zwei gleich langen Wegen zu
jeweils einem Resonator geführt. Vor den Resonatoren be�ndet sich jeweils noch ein
50/50-Strahlteiler, der es erlaubt, das vom Resonator zurückre�ektierte Licht auf einen
Photodetektor zu lenken. Mit dem dabei entstehenden Signalkann der in Kapitel 3.2
beschriebene Pound-Drever-Hall-Lock implementiert werden. Zeitweise wurden auch
Photodetektoren hinter den Resonatoren installiert, um eine Frequenzstabilisierung
mit Hilfe des durch die Resonatoren transmittierten Lichtszu realisieren. Direkt vor
den Fenstern der Vakuumkammer sind Polarisations�lter installiert, die dafür sorgen,
dass das Licht mit einer de�nierten horizontalen linearen Polarisation in den Resonator
tri�t. Allerdings scheint die Resonanzfrequenz des Resonators bezüglich der Polarisa-
tion entartet und es wurde keine Verbesserung der Stabilität mit Polarisations�ltern
festgestellt.

Aktive Schwingungsisolation

Die Lochrasterplatte, auf der die Vakuumkammer steht, in der sich die Resonatoren
be�nden, ist auf einer aktiven Schwingungsisolation montiert. Schwingungen des La-
borbodens, wie zum Beispiel durch die Vakuumpumpen hervorgerufen, wirken sich
störend auf die Frequenzstabilität aus, indem sie die Resonatoren deformieren. Die
verwendete Schwingungsisolation (HWL 350-M) sorgt sowohlfür eine passive Isola-
tion oberhalb 200 Hz durch Federn, als auch für eine aktive Isolation für Frequenzen
> 2Hz mit Hilfe von elektromagnetischen Aktuatoren. In Abbildung 3.13 ist eine Fou-
riertransformierte des Schwebungssignals mit und ohne aktive Schwingungsisolation
zu sehen. Während die Amplitudenspitze bei ungefähr 2 Hz durch die Schwingungsi-
solation noch erhöht wurde, nimmt die Amplitude oberhalb von 2 Hz um bis zu einer
Gröÿenordnung ab.

Die Photodetektoren

Es wurden im Laufe des Experiments verschiedene Photodetektoren in den optischen
Aufbau installiert. Für das Signal in Re�exion wurden unteranderem Photodetektoren
mit einer resonanten Verstärkung verwendet [Mül04]. Um in Transmission das relativ
schwache Signal detektieren zu können, kamen Avalanche Photodioden zum Einsatz.
Die erreichte Frequenzstabilität zeigte keinen Unterschied bei Austausch der Detekto-
ren und auch bei Veränderung der einfallenden Leistung. Daslässt darauf schlieÿen,
dass die Rauscheigenschaften der Detektoren keine Begrenzung der Stabilität darstel-
len.
Das physikalische Rauschlimit für einen Photodetektor istdas Photonenschrotrau-
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Abbildung 3.13.: Auswirkungen der aktiven Schwingungsisolation. Die Gra-
phen zeigen jeweils die Fouriertransformierte einer Messung des Schwebungssi-
gnals zwischen den beiden Zerodur-Resonatoren über 20 s miteiner Sampling
Rate von 2 ms. Beim oberen Graph ist die aktive Schwingungsisolation ausge-
schaltet, beim unteren ist sie eingeschaltet.
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schen. Dafür lässt sich in [DGB92] folgende Formel �nden:

SA =
p

2
p

2eI =

r

8eJ2
1 (� )

e�P
h�

: (3.14)

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

SA = 4:4
pA

p
Hz

; (3.15)

der mit der Steigung des DiskriminatorsD (3.7) in ein Frequenzrauschen

Sf = 1
mHz
p

Hz
(3.16)

umgewandelt werden kann.

Realisierung des Pound-Drever-Hall Verfahren

Für Laser L1 wurde eine Modulationsfrequenz von� m = 444 kHz gewählt, für Laser
L2 � m = 687 kHz, was jeweils einer Resonanz der entsprechenden Piezoaktuatoren ent-
spricht. Die Modulation erfolgt über einen HP 33120A Frequenzgenerator. Das von
den Photodetektoren erfasste Signal wird mit rauscharmen Verstärkern (MiniCircuits,
ZFL500LN) bis oberhalb 0 dBm verstärkt und mit einem weiteren HP 33120A mit
einem Phasenversatz von 90° an einem MiniCircuits ZFM3 Mixer demoduliert. Der
zweite Frequenzgenerator dient als Lokaloszillator und ist an den ersten phasengekop-
pelt. Das so entstehende Fehlersignal wird mit einer Eckfrequenz von 100 kHz tiefpass-
ge�ltert und in die Regelelektronik gegeben.
Das Signal wird über einen PI-Regler als Korrektursignal auf den Piezo gegeben. Zu-
sätzlich wird mit einem weiteren Integrator über die Änderung der Temperatur des
Laserkristalls eine langsame Korrektur (> 10s) der Laserfrequenz erreicht. So konnten
Lock-Bandbreiten von ungefähr 30 kHz realisiert werden, was für dieses Experiment
ausreichend ist. Beschränkt sind die Bandbreiten durch dieersten Resonanzen der
Piezoaktuatoren.

Messung der Schwebungsfrequenz

Die Schwebungsfrequenz zwischen den beiden stabilisierten Lasern wird mit einer
schnellen Photodiode (1537, New Focus, 6 GHz) gemessen. Durch geeignete Wahl der
TEM 00-Moden in den beiden Resonatoren kann eine Schwebungsfrequenz < 2:7GHz
erreicht werden, was dem freien Spektralbereich der Resonatoren entspricht. Das so
erhaltene Schwebungssignal wird mit einem Frequenzgenerator (2031, Marconi) auf
eine Frequenz < 250 MHz gemischt. Diese Frequenz kann mit einem Zähler (SR620,
SRS) gezählt werden. Im normalen Betrieb wird einmal pro Sekunde ein Messpunkt
genommen. Es können aber auch Zeitfenster bis zu 1 ms eingesetzt werden.
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Abbildung 3.14.: Linienbreite des Schwebungssignals zwischen den beiden Fu-
sed Silica-Resonatoren. Die Linienbreite bei 1 s Integrationszeit beträgt ungefähr
5 Hz.

Der Zähler und der Lokaloszillator sind mit einer externen Frequenzreferenz phasenge-
koppelt, einer Rubidium Atomuhr (FRT, Efratom). Diese hat eine relative Frequenz-
stabilität von 10� 11 oberhalb 1 s Integrationszeit. Das ergibt bei einer Lokaloszillator-
Frequenz von 1 GHz eine Stabilität von 0.01 Hz und damit eine relative Allan Abwei-
chung von 3 � 10� 17. Die Frequenzstabilität oberhalb einer Sekunde Integrationszeit
ist folglich nicht durch die Stabilität des Zählers oder desLokaloszillators beschränkt.

3.6. Erreichte Frequenzstabilität

In Abbildung 3.14 ist eine typische Linienbreite des Schwebungssignals zwischen den
beiden Fused Silica-Resonatoren bei 1 s Integrationszeit zu sehen.
Um einen quantitativen Wert für die Frequenzstabilität beiverschiedenen Integrations-
zeiten zu bekommen, wird aus einem gemessenen Schwebungssignal die Allan-Varianz
bzw. die Hadamard Varianz berechnet (siehe Anhang A). Bei den gemessenen Schwe-
bungssignalen ist üblicherweise eine lineare Drift von 1 Hz/s zu beobachten. Diese
Drift hat auf die letztendlich durchgeführte Anisotropie Messung keine Auswirkung
und wird deswegen auch bei der Betrachtung der erreichten Frequenzstabilität nicht
berücksichtigt. Deshalb wird im folgenden immer nur die relative Hadamard-Varianz
aufgetragen, in der eine lineare Drift bereits herausgerechnet ist.
Da angenommen wird, dass das Rauschen beider Resonatoren ingleichem Maÿe zum
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Abbildung 3.15.: Erreichte Frequenzstabilitäten mit den Fused Silica- und den
Zerodur-Resonatoren.� 0 = 2:82� 1014 Hz steht für die Laserfrequenz. Die Kurve
für die Elektronik wurde durch Stabilisierung beider Laserauf denselben Zerodur-
Resonator gewonnen.

Rauschen des Schwebungssignals beiträgt, wird die relative Frequenzstabilität des
Schwebungssignals durch

p
2 geteilt, um die Frequenzstabilität eines Resonators zu

erhalten. Die mit den Fused Silica-Resonatoren und mit den Zerodur-Resonatoren er-
reichten Frequenzstabilitäten relativ zur Laserfrequenz� 0 = 2:82 � 1014 Hz sind in
Abbildung 3.15 zu sehen.
Um die Begrenzung der erreichbaren Stabilität durch die verwendete Elektronik zu
ermitteln, wurden beide Laser auf denselben Zerodur-Resonator stabilisiert. So wirken
Längenänderungen des Resonators in gleicher Weise auf beide Laser und die Schwan-
kungen im Schwebungssignal zwischen ihnen werden hauptsächlich durch die Regelelk-
tronik hervorgerufen. Damit ist gezeigt, dass die erreichte Frequenzstabilität nicht
durch die Regelelektronik begrenzt ist.
Auf die unterschiedlichen Stabilitäten der Fused Silica- und der Zerodur-Resonatoren
wird in Kapitel 3.7 eingegangen. Im folgenden soll zuerst erklärt werden durch wel-
che Verbesserungen diese Frequenzstabilitäten erreicht wurden und welche weiteren
Optimierungsversuche unternommen wurden.

3.6.1. Verbesserung der Frequenzstabilität

In einem ersten Aufbau wurden die beiden Laser nicht durch eine optische Faser zu den
Resonatoren geführt, sondern befanden sich direkt auf der Lochrasterplatte, auf der
sich auch die Vakuumkammer mit den Resonatoren be�ndet. DieStrahlen der beiden
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Abbildung 3.16.: Optimierung der Frequenzstabilität unter Verwendung einer
Faser als Moden�lter. Beide Laser wurden auf zwei benachbarte TEM 00-Moden
desselben Zerodur-Resonators stabilisiert.

Laser wurden nicht überlappt, sondern jeweils unabhängig durch zwei Linsen geformt
und direkt in den Resonator gekoppelt. Wie in Abbildung 3.16zu sehen ist, war mit
diesem Aufbau die Frequenzstabilität beider auf einen Resonator stabilisierten Laser
nur geringfügig besser als die auf zwei Resonatoren.
Als Grund für diese verhältnismäÿig schlechte Stabilität wurden kleine Bewegungen
der beiden Laserstrahlen relativ zueinander angenommen. Bewegungen des Strahls auf
der Photodiode können zu Phasenverschiebungen des Fehlersignals führen und so die
Laserstabilisierung mit dem Pound-Drever-Hall-Verfahren stören. Deshalb wurden im
weiteren Experiment die Strahlen beider Laser in derselbenFaser überlappt und mit
demselben Linsensystem geformt. Die Faser dient hierbei als Moden�lter und stellt
gleichgeformte perfekt überlappte Strahlen sicher. Eine Bewegung der beiden Strah-
len relativ zueinander sollte also nicht mehr vorhanden sein. Tatsächlich konnte mit
diesem Aufbau bei Stabilisierung auf einen Resonator eine fast zehnfach bessere Fre-
quenzstabilität erreicht werden.

3.6.2. Untersuchungen zur weiteren Optimierung der
Frequenzstabilität

Parasitäre Etalons

Durch geringe Rückre�exionen an optischen Komponenten im Strahlengang können
sich parasitäre Resonatoren, sogenannte Etalons bilden. Zwischen einzelnen Kompo-
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Abbildung 3.17.: Polarisationse�ekt, der bei Erwärmen der Faser durch einen
Fön um ca. 10 °C hervortritt.

nenten bildet sich dabei ein Resonator von sehr geringer Finesse. Dieses Etalon wirkt
als zusätzliches frequenzdiskriminierende Element und bewirkt so einen O�set auf dem
Fehlersignal. Eine Temperaturänderung kann eine Längenänderung dieser Etalons be-
wirken, die wiederum zu einer Verschiebung des O�sets des Fehlersignals und damit zu
einer Änderung der Lock-Frequenz führt. Um parasitäre Etalons zu vermeiden, wurde
besonders darauf geachtet, dass alle optischen Elemente eine gute Antire�exbeschich-
tung haben und wenn möglich gekippt zum Strahlengang stehen. Es wurde beobachtet,
dass störende Etalons durch die Fenster der Vakuumkammer erzeugt wurden, worauf
diese durch Fenster mit einer besseren Antire�exbeschichtung ersetzt wurden. Danach
waren die entsprechenden Etalons nicht mehr zu sehen.

Polarisationse�ekt in der Faser

Polarisationserhaltende Fasern besitzen zwei bevorzugteAchsen, entlang denen sich
das Licht unterschiedlich schnell ausbreitet. Wird linearpolarisiertes Licht nicht ent-
lang einer dieser Achsen in die Faser gekoppelt, kann das Licht je nach Länge der Faser
eine elliptische Polarisation erhalten. Da vor den Resonatoren ein Polarisations�lter
eingebaut ist, ändert sich die Amplitude des in den Resonator fallenden Lichtes dann
je nach Länge der Faser. Dies zieht eine Änderung der Amplitude des Fehlersignals
mit sich, was bei zusätzlichem O�set auf dem Fehlersignal zueiner Verschiebung des
Lockpunkts und somit zu einer Änderung der Schwebungsfrequenz führt. Die Faser,
die im Aufbau als Moden�lter dient, wurde mit einem Fön um ca.10 °C erwärmt,
was zu einer Längenänderung um mehrere Wellenlängen� = 1064 nm führte. In Ab-
bildung 3.17 ist E�ekt, der bei Fönen der Faser hervortritt,zu sehen. Dieser störende
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Abbildung 3.18.: Relative Frequenzstabilität bei Lock in Re�exion und Trans-
mission. Stabilisiert wurde auf zwei benachbarteTEM 00-Moden des selben Re-
sonators.

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

Kombinierter Lock

Ebenfalls untersucht wurden die Unterschiede bei einer Realisierung des Pound-Drever-
Hall Verfahren in Transmission und Re�exion. Die erreichten Stabilitäten bei Stabi-
lisierung auf einen Resonator (Zerodur) sind in Abbildung 3.18 zu sehen. Während
unterhalb 10 s der Lock in Re�exion eine bessere Stabilität zeigt, kann oberhalb eine
bessere Stabilität für den Lock in Transmission erreicht werden.
Deshalb wurde ein kombinierten Lock installiert, der unterhalb von 10 s das re�ektier-
te und oberhalb von 10 s Integrationszeit das transmittierte Signal verwendet. Da sich
allerdings bei Stabilisierung auf beide Resonatoren kein Unterschied in der erreich-
ten Frequenzstabilität bei Lock in Re�exion oder Transmission zeigte (hier scheint die
Stabilität durch anderes beschränkt zu sein, wie in Abschnitt 3.7 untersucht), war der
Einsatz diese kombinierten Locks bei dem eigentlichen Experiment nicht von Nöten.
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3.7. Thermisches Rauschen

Für verschiedene Integrationszeiten zeigt die Frequenzstabilität immer ein ähnliches
Verhalten. Von 1 ms bis zu ca. 1 s nimmt die Stabilität mit zunehmender Integrations-
zeit zu. Das hier limitierende Rauschen ist sogenanntes weiÿes Rauschen (siehe Anhang
A). Dies wird wahrscheinlich durch Rauschen in der Elektronik hervorgerufen. Von 1 s
bis ca. 100 s Integrationszeit ist das bestimmende RauschenFlickerrauschen, was sich
in dem konstant bleibenden Wert für die Frequenzstabilitätzeigt, dem sogenannten
��icker-�oor�. Ab ca. 100 s nimmt die Frequenzstabilität wieder ab. Hier dominieren
E�ekte wie zum Beispiel eine nicht lineare Temperaturdriftder Resonatoren (Lineare
Anteile sind in der Hadamard Varianz nicht berücksichtigt).

Die Begrenzung durch das 1/f-Rauschen läÿt sich durch thermisches Rauschen der
Resonatoren erklären. Thermisches Rauschen wird in diesemFall durch Brownsche
Bewegung in den verwendeten Materialien hervorgerufen. Eswird dabei davon ausge-
gangen, dass in den Materialien eine interne Dämpfung statt�ndet. Diese strukturelle
Dämpfung wurde von Saulson [Sau90] mit Hilfe des Fluktuation-Dissipation-Theorem
[CG52] für mechanische Oszillatoren wie z.B Torsionspendeln untersucht. Bei struk-
tureller Dämpfung (3.18) ist im Vergleich zur viskosen Dämpfung (3.17) die zurück-
treibende Kraft nicht proportional zur Geschwindigkeit. Dafür wird der mechanische
Verlustwinkel � des Materials berücksichtigt, der umgekehrt proportionalzur mecha-
nischen GüteQ ist. Die Bewegungsgleichungen für einen Oszillator der Masse m mit
Federkonstante k für viskose bzw strukturelle Dämpfung sind:

m•x + f _x + kx = F (3.17)

m•x + k(1 + i �( ! ))x = F : (3.18)

Dabei stellt F die mit der Brownsche Bewegung verknüpfte Kraft dar. Eine genauere
Analyse [Sau90] zeigt, dass bei struktureller Dämpfung im Rauschspektrum ein 1/f-
Anstieg zu kleineren Frequenzen hin besteht, während das Rauschspektrum für viskose
Dämpfung bei kleinen Frequenzen konstant bleibt. Ein qualitativer Vergleich zwischen
struktureller Dämpfung und viskoser Dämpfung ist in Abbildung 3.19 zu sehen.

Begrenzungen der Frequenzstabilität durch thermisches Rauschen waren für Spiegel,
wie sie zum Beispiel in Gravitationswellendetektoren zum Einsatz kommen, schon län-
ger bekannt. Dass auch kompakte optische Fabry-Pérot-Resonatoren an die Grenzen
des thermischen Rauschens stoÿen können, wurde erstmals von Numata et al. [NKC03]
theoretisch untersucht. Dabei wurden bei einzelner Berücksichtigung der Spiegelsub-
strate, der Spiegelbeschichtungen und der Körper, an dem die Spiegel befestigt sind
(Spacer), folgende Formeln für das thermische Rauschspektrum ermittelt:

S2
x;S(! ) =

4kB T
!

L
3�R 2E

� S; (3.19)

S2
x;M (! ) =

4kB T
!

1 � � 2

p
�Ew 0

� M ; (3.20)
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Abbildung 3.19.: Vergleich zwischen den spektralen Rauschdichten der Aus-
lenkung bei struktureller und viskoser Dämpfung (Graphik aus [Her06]). Für die
Berechnung wurdem = 5 g, ! 0 = 10 kHz und � = 3 � 10� 4 verwendet.

S2
x;C(! ) =

4kB T
!

2d(1 + � )(1 � 2� )
�Ew 2

0
� C: (3.21)

Dabei bezeichnenR den Radius undL die Länge des Spacers,d steht für die Dicke der
Spiegelbeschichtung,! 0 für den Strahldurchmesser am Spiegel,� ist die Poisson-Zahl
und E das Elastizitätsmodul. Die IndizesS; M und C stehen jeweils für Spacer, Spiegel
(engl. mirror ) und Beschichtung (engl.coating).
Das so erhaltene Rauschspektrum kann über� L=L � � f=f in eine Frequenzrausch-
dichte umgewandelt werden, worüber die Allan Varianz mit

� 2 = 2ln2S2
f f (3.22)

berechnet werden kann. DaS2
f � 1=f ist, ist die Allan Varianz unabhängig von der

Frequenz und es entsteht der beschriebene ��icker-�oor�.

Für die im Experiment verwendeten Resonatoren sind die errechneten Begrenzungen
durch thermisches Rauschen in Tabelle 3.2 aufgelistet. Au�allend ist, dass das ther-
mische Rauschen bei Zerodur in den Spiegelsubstraten überwiegt, während bei Fused
Silica der Beitrag der Spiegelbeschichtung zum thermischen Rauschen in derselben
Gröÿenordnung ist wie der Beitrag der Spiegel selbst.
Zusätzlich sind die entsprechende Werte für ein weiteres Resonatormaterial errech-
net: ULE, was für Ultra-Low-Expansion Glass steht. Dieses Material ist aufgelistet,
weil es aufgrund seiner hohen mechanischen Qualität und seinem hohen CTE-Faktor
ebenfalls als mögliches Resonatormaterial für dieses Experiment in Betracht gezogen
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Material Q Sx;S Sx;M Sx;C Sx;T �=� 0

FS 1 � 106 (Literatur) <0.01 0.9 3.5 5 1:1 � 10� 15

4:3 � 104 (gemessen) 0.01 4.3 3.5 7.8 1:7 � 10� 15

Zerodur 3 � 103 (Literatur) 0.05 15 3.1 21 4:6 � 10� 15

2 � 102 (gemessen) 0.2 57 3.1 81 1:7 � 10� 14

ULE 6 � 104 0.01 3.7 3.6 7.3 1:6 � 10� 15

Tabelle 3.2.: Mit den Formeln (3.19), (3.20) und (3.21) errechnete Werte für das
thermische Rauschen der verwendeten Resonatoren (L = 55 mm, R = 0:5m und
w0 = 240 � m). Für die Spiegelbeschichtung wurded = 10 � m und � = 4 � 10� 4

angenommen. Die Werte für die RauschdichtenSx sind bei 1 Hz in � 10� 17 mp
Hz

angegeben.Sx;S, Sx;M und Sx;C bezeichnen die Rauschdichten von Spacer, Spiegel-
substrat und Spiegelbeschichtung.Sx;T steht für die gesamte Rauschdichte durch
thermisches Rauschen, wobei berücksichtigt wurde, dassSx;M und Sx;C durch die
zwei Spiegel des Resonators jeweils zweimal eingehen.

wurde. Allerdings genügte das Material durch seine anisotropen Eigenschaften den
starken Symmetrieanforderungen dieses Experimentes nicht.
Die in Tabelle 3.2 jeweils zuerst aufgelisteten Q-Faktorenfür Zerodur und Fused Si-
lica sind aus der Literatur entnommene Werte. Die mit diesenmechanischen Güten
berechneten Begrenzungen stimmen nicht mit den erreichtenStabilitäten überein. Des-
halb wurde vermutet, dass die verwendeten Resonatoren von geringerer mechanischen
Güte sind. Die tatsächliche mechanische Güte kann z.B. von Faktoren wie der Lage-
rung der Resonatoren abhängen. Es wurde versucht die Q-Faktoren der verwendeten
Resonatoren durch Anregungen mechanischer Resonanzen derResonatorblöcke abzu-
schätzen (siehe Abbildung 3.20). Die Anregung erfolgt überein Piezo, der an dem
Kupfertopf befestigt ist, in dem sich der Resonatorblock be�ndet. Im geschlossenen
Pound-Drever-Hall Regelkreis wurde dabei die Frequenzantwort des Fehlersignals auf
eine linear zwischen 30 kHz und 100 kHz ansteigende Anregungsfrequenz aufgezeich-
net (das heiÿt im Bereich der mechanischen Resonanzen des Resonators und jenseits
der Lockbandbreite). Aus der Halbwertsbreite des aufgezeichneten Peaks kann dann
über Q = � m

0 =F W HM die mechanische Güte des Materials berechnet werden, wo-
bei � m

0 die mechanischen Resonanzfrequenz des Resonatorblocks beschreibt, bei der
der entsprechende Peak liegt. Dabei konnte festgestellt werden, dass die mechanische
Güte der Fused Silica-Resonatoren um mehr als einen Faktor 20 und die Güte der
Zerodur-Resonatoren um ca. einen Faktor 15 schlechter sind, als die aus der Literatur
entnommen Werte. Die erreichten Stabilitäten für die verschiedenen Resonatormate-
rialien und die neu errechneten Begrenzungen durch thermisches Rauschen mit den
abgeschätzten Q-Faktoren sind in Abbildung 3.21 dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass
die erreichten Frequenzstabilitäten sehr gut mit dem neu errechneten Grenzen über-
einstimmen.
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Abbildung 3.20.: Gemessene Q-Faktoren der beiden Resonatormaterialien Fu-
sed Silica und Zerodur. Die mechanische Anregung erfolgt über einen Piezo, der
an dem Kupfertopf befestigt ist, in dem sich der Resonator be�ndet.
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Abbildung 3.21.: Gemessene Frequenzstabilitäten und errechnete Grenzen
durch thermisches Rauschen mit den gemessenen Q-Faktoren (siehe Abbildung
3.20.
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3.7.1. Temperaturabhängigkeit des thermischen Rauschens

Die theoretischen Vorhersagen von Numataet al. zur Begrenzung der Frequenzstabili-
tät von kompakten optischen Fabry-Pérot-Resonatoren (Gleichung (3.19), (3.20) und
(3.21)) konnten Experimente von Notcuttet al. [NML + 06] bestätigen, die die Abhän-
gigkeit des thermischen Rauschens von der Resonatorgeometrie beobachteten. So weit
bekannt wurde allerdings eine Untersuchung der vorhergesagten Temperaturabhängig-
keit des thermischen Rauschens bisher nicht durchgeführt.
Um die Begrenzung durch thermisches Rauschen zu untersuchen, wurde der Zerodur-
Resonatorblock auf4K gekühlt. Der Resonatorblock ist in einem Helium Kryostaten
gelagert, der als thermisch gut isolierte Vakuumkammer dient. Deshalb war es durch
Befüllen des Kryostaten mit �üssigem Sticksto� bzw. �üssigem Helium möglich, Mes-
sungen bei 77 K bzw. 4 K durchzuführen. Für die relative Frequenzstabilität �=� 0 wird
eine Abhängigkeit von

p
T erwartet. Gleichzeitig muss darauf geachtet werden, dass

die mechanische Güte ebenfalls eine Temperaturabhängigkeit aufweist. Die mecha-
nische Güte von Zerodur nimmt mit abnehmender Temperatur zu(siehe Abbildung
3.22). Deshalb wird eine Verbesserung der Frequenzstabilität sowohl durch die direkte
Temperaturabhängigkeit, als auch durch die bessere mechanische Güte angenommen:

�
� 0

�

s
T

Q(T)
: (3.23)

Wie in Abbildung 3.23 zu sehen ist, scheinen die Messungen das zumindest für 77 K zu
bestätigen. Übereinstimmend mit Gleichung (3.23) nimmt die Frequenzstabilität bei
Kühlen von 300 K auf 77 K um einen Faktor 3 zu. Ein Faktor 2 wird durch die Verrin-
gerung der Temperatur um einen Faktor 4 erreicht, und ein Faktor 1.5 kommt durch
die aufgrund der geringeren Temperatur um einen Faktor 2.5 bessere mechanischen
Güte der Zerodur-Resonatoren (siehe Abbildung 3.22) hinzu.
Bei Temperaturen von 4 K scheint die Frequenzstabilität allerdings durch einen anderen
E�ekt beschränkt zu sein. Die allein schon aufgrund der direkten Temperaturabhän-
gigkeit zu erwartende Verbesserung um einen Faktor 8 wird nicht ganz erreicht.

3.8. Zusammenfassung

Mit dem in diesem Kapitel beschriebenen Aufbau für die Frequenzstabilisierung konnte
eine relative Frequenzstabilität von

�
� 0

= 2 � 10� 15 (3.24)

von 1 s bis ca. 10 s Integrationszeit erreicht werden. Diese Stabilität wird mit den Fused
Silica-Resonatoren aufgrund ihres geringen thermischen Rauschlevels erreicht, weswe-
gen der Fused Silica Resonatorblock für die eigentliche Messung in das Experiment
installiert wurde. Eine gute Frequenzstabilität ist die Voraussetzung für eine hohe Ge-
nauigkeit eines Michelson-Morley-Experiments, dessen Aufbau im nächsten Kapitel
beschrieben wird.
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Abbildung 3.22.: Für verschiedene Temperaturen gemessene Q-Faktoren von
Zerodur. Die mechanische Güte erhöht sich bei Kühlen von 300K auf 4 K um
einen Faktor 10.
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Abbildung 3.23.: Erreichte Frequenzstabilität für verschiedene Temperatu-
ren der Zerodur-Resonatoren. Es ist entsprechend der Abhängigkeit �=� 0 �p

T=Q(T) eine Verbesserung der Frequenzstabilität zu kalten Temperaturen hin
zu sehen.



4. Aufbau des
Michelson-Morley-Experimentes

In diesem Kapitel soll der Gesamtaufbau des Experimentes, der zur Durchführung der
Anisotropiemessung verwendet wird, vorgestellt werden. Dabei wurde der grundlegen-
de Aufbau zur aktiven Drehung des Experiments mit einigen Modi�kationen vom Vor-
gängerexperimentes übernommen und die im vorherigen Kapitel beschriebenen neuen
Elemente in diesen integriert. Die wichtigsten Komponenten dieses Aufbaus und die
bereits integrierten Regelungen zur Unterdrückung systematischer E�ekte sollen im
Folgendem beschrieben werden. Genauere Details können in [Her06] und [Sen06] nach-
gelesen werden. Auÿerdem werden weitere systematische E�ekte untersucht und die
Messprozedur beschrieben.

4.1. Gesamter Aufbau

Ein Bild des gesamten Aufbaus ist in Abbildung 4.1 zu sehen; der skizzierte Auf-
bau in Abbildung 4.2. Der optische Tisch, auf dem sich der optische Aufbau be�ndet
(siehe Kapitel 3.5), ist auf einem Drehtisch montiert, der auf drei Zylindern aus Alu-
minium gelagert ist, die sich auf einem Dreibein be�nden. Das Dreibein, das aus drei
Stahlträgern besteht, ist für eine bessere Gewichtsverteilung des Aufbaus von Nöten.
Auÿerdem kann durch drei Keilschuhe, die sich unter den Stahlträgern be�nden, die
Lage des Drehtisches und damit die Lage der Rotationsachse grob eingestellt werden.
Unter dem optischen Tisch seitlich des Drehtisches be�ndetsich eine kleine Lochras-
terplatte, auf der sich die Photodiode für die Messung des Schwebungssignals be�ndet.
Das Licht wird vom drehenden Aufbau zur stationären Photodiode über eine optische
Drehdurchführung geleitet. Elektrische Signale und die Versorgungsspannung werden
durch eine elektrische Drehdurchführung vom rotierenden ins ruhende System übertra-
gen. Die Elektronik um das Pound-Drever-Hall Verfahren zu realisieren, ist komplett
im drehenden System installiert. Die notwendigen Geräte stehen auf einem Gerüst
seitlich der Vakuumkammer. Das Vakuum in der Kammer wird miteiner Ionenpumpe
erzeugt. Dabei werden Drücke von2 � 10� 5 
mbar erreicht.

4.2. Drehung des Aufbaus

Die aktive Drehung des Aufbaus stellt ein zentrales Elementdes Experimentes dar.
Deswegen soll hier auf die dafür benötigten Komponenten eingegangen werden und

42
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Abbildung 4.1.: Foto des gesamten Aufbaus (mit freundlicher Genehmigung
von E.Fesseler).
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Abbildung 4.2.: Skizze des gesamten Aufbaus.



4.2 Drehung des Aufbaus 45

daraus resultierende experimentelle Anforderungen angesprochen werden. Für die Pe-
riode der Rotation wurden 45 s gewählt. Um statistisch relevante Werte zu erhalten,
ist eine schnelle Rotation erwünscht. Die Rotationsgeschwindigkeit sollte < 40 s nicht
unterschreiten, da es sonst zu systematischen E�ekten kommt (siehe unten).

4.2.1. Der Drehtisch

Für die aktive Drehung des Experimentes wird ein Drehtisch der Firma Kugler verwen-
det (RTV600). Der rotierende Teil des Drehtisches ist auf Luftkissen gelagert, wodurch
nur ein sehr geringes Maÿ an Vibrationen durch die Drehung hervorgerufen wird.
Der Drehtisch ist mit einer Zerodurplatte ausgerüstet, in die 18000 radiale äquidistante
Striche eingeätzt sind. Mit Hilfe einer Lichtschranke kannso die genaue Winkelposi-
tion des Tisches ausgelesen werden. Eine zusätzliche Markierung in der Zerodurplatte
ermöglicht das Auslesen einer Nullposition. Auf diese Weise kann die Position des Re-
sonators auf dem Tisch zu jeder Zeit genau bestimmt werden.
Angetrieben wird der Drehtisch durch einen 12 V Motor (Shayang YE Industrial) über
die Reibung des Antriebrades des Motors mit dem Drehtischrotor.

4.2.2. Drehdurchführungen

Elektrische Drehdurchführung

Um die Netzspannung vom ruhenden ins rotierende System zu bringen, ist eine elek-
trische Drehdurchführung (Fabricast Inc. 19815) vorhanden. Sie besteht aus 15 Ringen
mit Schleifkontakten und ist um eine zusätzliche Vakuumdrehdurchführung erweitert.
Diese dient dazu, die Vorpumpe einer Turbopumpe auÿerhalb des rotierenden Systems
zu betreiben. Eine Störung der Frequenzstabilität durch Vibrationen der Vorpumpe
kann so stark reduziert werden.
Die Durchführung kann über einen zusätzlichen Motor unabhängig vom Drehtisch
rotiert werden. Die Drehfrequenz wird dabei entsprechend der Tischdrehfrequenz ge-
regelt. So soll verhindert werden, dass kleine Ungleichmäÿigkeiten in der Rotation
der Drehdurchführung den Gleichlauf des Tisches beeinträchtigen. Allerdings führte
die Regelung zu elektronischen Störungen im Messsignal, die nicht beseitigt werden
konnten. Deshalb wurde von dieser Regelung abgesehen und die Drehdurchführung im
Weiteren mechanisch vom Drehtisch mitgezogen. Durch die elektrische Drehdurchfüh-
rung werden die Netzspannung und die Tiltsignale geführt.

Optische Drehdurchführung

Das Schwebungssignal zwischen den beiden Resonatoren wirdnicht elektronisch son-
dern optisch vom rotierenden ins ruhende System gebracht. Der Drehtisch hat in der
Mitte entlang der Rotationsachse eine Bohrung, durch die die überlagerten Strahlen
über Spiegel zur Photodiode geführt werden. Um auf die Photodiode mit einer li-
nearen Polarisation zu tre�en, wird das linear polarisierte Licht vom Tisch über eine
�= 4-Platte zirkular polarisiert, über zwei Silberspiegel, deren Re�ektivität unabhängig
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Abbildung 4.3.: Abhängigkeit des Messsignals von der Verkippung der Rotati-
onsachse des Drehtisches. Aufgetragen ist die Amplitude des bei Verkippung der
Rotationsachse entstehenden Sinus im Messsignal bei! rot gegen die Verkippung.

von der Polarisation ist, in das ruhende System geführt und dort durch eine weitere
�= 4-Platte wieder linear polarisiert. Durch diese Prozedur wird die Frequenz des Lich-
tes um die Tischdrehfrequenz! rot = 0:02Hz verschoben, was bei einem Gleichlauf des
Drehtisches einen konstanten E�ekt darstellt und deswegenkeine Auswirkung auf die
Messung hat.

4.2.3. Verkippung der Rotationsachse - Tiltregelung

Durch eine Schräglage des Resonators gegenüber der Horizontalen wirkt die Erdanzie-
hungskraft verformend auf den Resonator und bewirkt so eineLängenänderung dessel-
ben. Ist die Drehachse des Drehtisches verkippt (diese Verkippung wird im Weiteren
auch als Tilt bezeichnet), ist die Längenänderung des Resonators mit der Drehfre-
quenz ! rot moduliert. Da die Länge des Resonators direkt die Resonanzfrequenz des
Resonators bestimmt, führt eine solche Schie�age zu einer entsprechenden Modulation
des gemessenen Schwebungssignal mit! rot . Wie in Kapitel 2 beschrieben, sind für die
eigentliche Messung Signale von Relevanz, die mit dem zweifachen der Tischdrehfre-
quenz moduliert sind. Der bei einfacher Tischdrehfrequenzmodulierte Tilte�ekt muss
trotzdem unterdrückt werden, da er auch Frequenzkomponenten bei Vielfachen von
! rot zeigt, die sich dem gesuchten Signal bei2! rot überlagern. Die Emp�ndlichkeit des
Schwebungssignals gegenüber Verkippungen der Drehachse beträgt 0.28 Hz/� rad, wie
in Abbildung 4.3 dargestellt. Dabei ist die Amplitude des bei Verkippung der Rotati-
onsachse entstehenden Sinussignals bei! rot gegen die Verkippung aufgetragen.
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Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung der Tiltregelung. Als Tilt wird hier
die Verkippung der Rotationsachse bezeichnet.

Um diesen systematischen E�ekt zu unterdrücken, wird eine aktive Tiltregelung durch-
geführt. Die Drehachse kann über die drei Aluminiumzylinder, auf denen der Drehtisch
gelagert ist, gerade gestellt werden. In zwei der Zylinder be�nden sich Heizkartuschen,
die ein Erhitzen der Zylinder auf bis zu 70 °C erlauben. Die Höhe der Zylinder be-
trägt jeweils 200 mm. Mit dem thermischen Ausdehnungskoe�zient von Aluminium
� Al = 2:4� 10� 5 1/K kann durch Verändern der Temperatur um� 20 °C eine Längen-
änderung von� 0.1 mm erreicht werden. Das entspricht bei einem Abstand derZylinder
zur Mitte von 250 mm einer Verkippung von� 400� rad. Zusätzlich be�nden sich an
den Aluminiumzylindern Pt100 Widerstände, die die Temperatur der Zylinder messen
und an zwei Temperaturregler (LakeShore 330) geben. Diese Temperaturregler halten
die Temperatur der Zylinder über eine PI-Regelschleife konstant auf einen vorgegebe-
nen Sollwert.
Direkt auf dem Drehtisch über der Drehachse be�ndet sich einTiltsensor (Applied
Geomechanics Type 755). Es handelt sich um eine elektronische zwei-Achsen Flüssig-
keitslibelle, die eine Au�ösung von 0.1� rad besitzt. Die Signale des Sensors werden
um einen Faktor 100 verstärkt und über einen Tiefpass�lter mit einer Eckfrequenz
von 1 Hz auf ein Voltmeter (Agilent, 34970) gegeben, das schlieÿlich die digitalisierten
Signale an den Computer weitergibt. Dort wird eine Transformation vom rotieren-
den ins ruhende System vorgenommen, die aktuelle Schie�ageder Drehachse ermittelt
und über einen weiteren PI-Regler einmal pro Umdrehung ein neuer Sollwert an die
Temperaturregler gegeben. Mit dieser geschachtelten Regelschleife, die in Abbildung
4.4 schematisch dargestellt ist, können Tilte�ekte kleiner 0.3� rad geregelt werden,
was mit der Emp�ndlichkeit von 0.3 Hz/ � 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. Zentrifugalkräfte - Gleichlaufregelung

Bei einer Störung des Gleichlauf des Tisches können Zentrifugalkräfte sich systema-
tisch auf die Messung auswirken. Solche Störungen können zum Beispiel durch eine
schlechte Übersetzung des Motors oder durch Störungen mit der mitgezogenen Dreh-
durchführung entstehen. Um einen möglichst guten Gleichlauf zu garantieren wird die
Drehgeschwindigkeit des Tisches aktiv stabilisiert. Ein Schema dieser Stabilisierung ist
in Abbildung 4.5 zu sehen. Die aktuelle Drehgeschwindigkeit kann aus der Frequenz
des Sinus bestimmt werden, der über die in der Zerodurplattedes Drehtisches einge-
ätzten 18000 Striche erzeugt wird (siehe Abschnitt 4.2.1).Das Signal wird mit einer
stabilen Frequenzreferenz (HP33120A) verglichen, die diegewünschten 400 Hz liefert,
was einer Rotationsperiode vonTrot = 18000/400 Hz = 45 s entspricht. Beide Signale
werden in einen digitalen Phasendetektor und der momentanePhasenunterschied als
Analogsignal an einen PID-Regler gegeben. Der Regler passtdie Spannung des An-
triebsmotors so an, dass die errechnete Di�erenz gegen Nullgeht. Winkelabweichungen
von 360°/18000 = 0.02° können detektiert werden und mit der Regelung eine Abwei-
chung von weniger als 0.1° erreicht werden. Für eine Rotationsperiode > 40 s können
störende Zentrifugalkräfte mit dieser Regelung unterdrückt werden.

4.3. Weitere systematische E�ekte

Abbildung 4.6 zeigt die Fouriertransformierte einer Messung des Schwebungssignals
am drehenden Aufbau über vier Tage. Es sind deutlich systematische E�ekte bei der
Tischdrehfrequenz und den harmonischen Frequenzen zu sehen. Ein mögliches Aniso-
tropiesignal würde in der Fouriertransformierten einen Peak bei2! rot verursachen. Des-
halb müssen sämtliche anderen E�ekte, die mit der einfachenoder besonders mit der
zweifachen Tischdrehfrequenz moduliert sind, unterdrückt werden. 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 Tischdrehfrequenz zu sehen.

te und störende Zentrifugalkräfte bereits mit den im vorherigen Kapitel beschriebenen
Regelungen minimiert wurden, werden im Folgenden weitere mögliche Ursachen für
systematische E�ekte untersucht.

4.3.1. Temperature�ekte

Einige Komponenten des Aufbaus sind anfällig für Temperaturschwankungen, wobei
die Resonatoren das emp�ndlichste Element darstellen. Eine Temperaturänderung von
1 °C bewirkt bei einem Resonator über die Änderung der Länge eine um 170 MHz ver-
schobene Resonanzfrequenz. Da die Resonatoren in der Vakuumkammer aber sehr gut
thermisch isoliert sind, wirken sich Änderungen der Labortemperatur nur sehr schwach
auf die Resonatoren aus und es ist kein beobachtbarer systematischen E�ekte auf der
relevanten Zeitskala von 45 s vorhanden.
Temperaturschwankungen wirken sich auch auf die Einkoppeloptik und die Regelelek-
tronik aus. Bei der Einkoppeloptik kann eine Temperaturänderung eine leichte Ver-
schiebung des Strahlengangs bewirken, was eine Verschlechterung der Kopplung in die
Resonatoren und einen Strahlversatz auf der Photodiode nach sich ziehen kann. Beides
würde zu einem kleinen Phasenversatz des Fehlersignals führen und so eine Frequen-
zänderung bewirken. Eine Frequenzänderung kann ebenfallsvon parasitäre Etalons
zwischen einzelnen optischen Komponenten kommen, die einen zusätzlichen kleinen
O�set auf das Fehlersignal erzeugen.
Temperaturänderung an der Regelelektronik führen zu Veränderungen der O�setspan-
nungen an den Mischern und durch kleine aber eventuell verstärkte thermoelektrische
Spannungen im� V/°C Bereich zu Veränderungen der O�setspannungen an den Ver-
stärkern. Auÿerdem sind Widerstände und Kapazitäten in derRegelelektronik tempe-
raturabhängig und variieren so die VerstärkungG des Reglers.
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Temperaturabhängigkeiten wurden genauer untersucht, indem einzelne Komponenten
mit einem Fön um ca. 20°C erhitzt wurden. Beim Fönen der Linsen, die für die Strahl-
formung verwendet werden, konnte Frequenzsprünge bis zu 100 Hz beobachtet werden,
was wahrscheinlich hauptsächlich auf die durch den Fön erzeugten Luftverwirbelungen
zurückzuführen ist. Zusätzlich waren aber kleine Änderungen der Drift um ca. einen
Faktor 2 und kleine Etalone�ekte zu beobachten. Das Erwärmen der Regelelektronik
wirkte sich ebenfalls auf die Drift des Schwebungssignals aus. Es konnten Steigerungen
der Drift bis zu einem Faktor 20 beobachtet werden und teilweise sogar eine Umkeh-
rung des Vorzeichens der Drift.
Einkoppeloptik und Regelelektronik zeigen eine Emp�ndlichkeit auf Temperaturän-
derungen. Ein Temperaturgradient innerhalb des Labors, wie er zum Beispiel durch
die Klimaanlage hervorgerufen werden kann, könnte dann eine Modulation des Schwe-
bungssignal mit der Tischdrehfrequenz bewirken. Um dies zutesten wurde ein künst-
licher Temperaturgradient von ca. 10 °C erzeugt, indem auf einer Seite des Drehtisches
Heizplatten betrieben wurden. Dadurch war ein Ansteigen der Amplitude der Fourier-
transformierten bei ! rot um eine Faktor 2-3 und Schwankungen im Schwebungssignal
um bis zu 20 Hz zu beobachten. Damit konnte gezeigt werden, dass ein Temperaturgra-
dient im Labor einen systematischen E�ekt von ca. 2 Hz/°C beider Rotationsfrequenz
des Drehtisches! rot bewirken kann. Die tatsächlichen Temperaturgradienten imLa-
bor betragen weniger als 0.1 °C und bewirken damit eine Frequenzänderung< 0:2Hz.
Temperature�ekte scheinen nicht den gröÿten vorliegendensystematischen E�ekt dar-
zustellen, sind aber in einer Gröÿenordnung, dass sie bei weiterer Optimierung des
Experimentes berücksichtigt werden müssen. Deshalb wurdebei dem in Kapitel 6
beschriebenen neuen Aufbau auf eine bessere thermische Isolation einzelner Kompo-
nenten geachtet.

4.3.2. Elektromagnetische Interferenzen

Elektromagnetische Streufelder können zu einem elektronischen O�set auf dem Feh-
lersignal des Pound-Drever-Hall-Verfahrens führen und soeine Verschiebung des Lock-
punkts bewirken. Anfällig für elektromagnetische Streufelder, die z.B. durch die Lo-
kaloszillatoren zur Erzeugung und Demodulation des Fehlersignals entstehen, könnten
sowohl die verwendeten resonanten Photodetektoren als auch Elemente der Regelelek-
tronik sein. Die Frequenzgeneratoren, die als Lokaloszillatoren dienen, be�nden sich
wie die Photodetektoren und die Regelelektronik auf dem drehenden Aufbau. Es ist
denkbar, dass Streufelder je nach Position des Drehtischesunterschiedlich stark zu-
rückgestreut werden und dadurch eine Modulation des Schwebungssignals zu Stande
kommt. Eine genauere Untersuchung dieses systematischen E�ekts steht noch aus. Ei-
ne elektromagnetische Abschirmung der Photodetektoren ist im verbesserten Aufbau
(siehe Abschnitt 6.1.4) durch Montage der Detektoren innerhalb der Vakuumkammer
gegeben. Zusätzlich ist auch eine bessere Abschirmung der Regelelektronik geplant.
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4.3.3. Gewichtsverteilung auf dem Drehtisch

Der Schwerpunkt des Aufbaus be�ndet sich zunächst nicht aufder Rotationsachse.
Dadurch kommt es zu leichten Verkippungen innerhalb einer Umdrehung, die nicht
mit der oben beschriebenen langsamen Tiltregelung ausgeglichen werden können. Um
die Gewichtsverteilung aufzuzeichnen, wurden Drucksensoren von unten gegen den
Drehtisch gepresst. Es wurden zusätzliche Gewichte auf demAufbau so verteilt, dass
der Schwerpunkt des Systems möglichst nahe bei der Rotationsachse des Drehtisches
liegt.
Mit dieser Methode wurde eine Verbesserung der Schwerpunktsverteilung erreicht.
Durch den relativ unde�nierten Anpressdruck der Drucksensoren ist allerdings ein
genaues Anpassen nur schwer möglich. Es ist geplant bessereHochlast-Drucksensoren
zwischen dem Drehtisch und den Aluminiumzylindern, die fürdie Tiltstabilisierung
installiert sind, zu platzieren. Damit soll die Schwerpunktsverteilung in Zukunft noch
weiter optimiert werden.

4.4. Messung

Die Messung soll die Schwebungsfrequenz zwischen den beiden auf jeweils einen, der
senkrecht zueinander stehenden Resonatoren, stabilisierten Laser in Abhängigkeit der
Position der Resonatoren untersuchen. Das System unterliegt im ganzen drei Rota-
tionen: der Rotation des Drehtisches! rot , der Erdrotation ! � und der Bewegung der
Erde um die Sonne
 � . Um auch die letzte Komponente au�ösen zu können, muss
das Experiment über mindestens ein Jahr Daten akkumulieren. Die Messung über
ein Jahr wird nicht kontinuierlich durchgeführt, sondern Datensätze von drei bis sie-
ben Tagen in kleinstmöglichen Abständen genommen. Dabei wird jeweils zuerst der
Regelkreis zur Laserstabilisierung geschlossen, das heiÿt die Laser werden jeweils auf
die TEM00 Moden der beiden Resonatoren stabilisiert. Dann wird die Rotation des
Drehtisches gestartet, wobei der Regelkreis zur Stabilisierung der Rotationsgeschwin-
gigkeit geschlossen wird. Über ein Computerprogramm kann das Schwebungssignal,
die augenblickliche Position des Drehtisches und die Zeit aufgezeichnet werden. Das
Programm regelt ebenfalls die Tiltstabilisierung, indem es den beiden Temperatur-
reglern einmal pro Tischumdrehung einen neuen Sollwert vorgibt. Nach dem Starten
dieses Programmes beginnt die Messung, wenn der Drehtisch seine Nullposition er-
reicht. Beim Stoppen des Messprogramms hört die Datenaufnahme wieder bei der
Nullposition des Drehtisches auf, wodurch ein Datensatz immer aus einem ganzzahli-
gen Vielfachen den Rotationsperiode besteht. Zusätzlich besteht die Möglichkeit mit
dem Computerprogramm gleichzeitig einen zweiten Zähler auszulesen, wodurch zum
Beispiel das Aufzeichnen der Schwebungsfrequenz zwischeneinem der beiden Resona-
toren und einer externen Frequenzreferenz ermöglicht wird.



5. Methode der Datenanalyse und
erste Ergebnisse

Um die ~� -Parameter der SME-Theorie zu erhalten werden die Rohdatenin drei Schrit-
ten behandelt. Diese drei Schritte entsprechen den drei Rotationen, denen das System
unterliegt. Zuerst wird die aktive Drehung des Experimentsbei ! rot berücksichtigt,
indem an Teilstücke des Datensatzes die Modulation bei zweifacher Tischdrehfrequenz
ge�ttet wird entsprechend Gleichung (2.17). An die Amplituden B und C dieser Mo-
dulation wird wiederum eine Modulation mit der einfachen und zweifachen Erdrota-
tion ! � ge�ttet. Daraus erhält man nach Gleichung (2.15) und Gleichung (2.16) die
Amplituden Bk und Ck . Diese Amplituden werden verwendet, um mit Hilfe der Glei-
chungssätze (2.19) und (2.18) die~� -Parameter zu bestimmen. Mit den aus Schritt 2
erhaltenenBk- und Ck-Amplituden kann mit Gleichung (2.28) und (2.29) ebenfallsder
PMM -Parameter des RMS-Formalismus berechnet werden.

Für den in Kapitel 3 und Kapitel 4 beschriebenen Aufbau wurden in Zusammenarbeit
mit S.Herrmann [Her06] die ersten zwei Schritte der Datenanalyse vorgenommen. Die
entsprechenden Ergebnisse sind in diesem Kapitel präsentiert. Die komplette Daten-
analyse ist erst mit dem verbesserten Aufbau, der im nächsten Kapitel beschrieben ist,
vorgenommen worden. Die Ergebnisse dieser Analyse sind daher ebenfalls im nächsten
Kapitel zu �nden.

5.1. Rohdaten

Abbildung 5.1 zeigt eine Messung des Schwebungssignals über drei Tage. Um verschie-
dene Messungen zusammensetzen zu können, wird der Datensatz auf eine Zeitachse
umgerechnet, die ihren Startpunkt am 1. Januar 2000 um 0:00 Uhr nach UTC Zeit
hat.
Auf dem Signal liegt eine Drift, in der der lineare Anteil mit � 1 Hz/s überwiegt. Um
mögliche E�ekte im Bereich der Tischdrehfrequenz besser sehen zu können, wurden die
Daten mit Eckfrequenz von� = 1=(200s) hochpassge�ltert. Die so erhaltenen Daten
sind im rechten Graphen von Abbildung 5.1 zu sehen. Für die Auswertung werden die
unge�lterten Daten verwendet.
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Abbildung 5.1.: Der linke Graph zeigt die Schwebungsfrequenz zwischen den
zwei rotierenden Resonatoren über drei Tage. Im rechten Graph ist dieselbe Mes-
sung mit einer Eckfrequenz von� = 1=(200s) hochpassge�ltert zu sehen.

5.2. Berücksichtigung der Tischdrehung

Im ersten Schritt der Datenanalyse soll alleine die Modulation der Daten durch die
Tischumdrehung untersucht werden. Um die Modulation der Tischumdrehung unab-
hängig von der Modulation durch die Erdrotation betrachtenzu können, muss der Da-
tensatz in kleine Teilstücke zerlegt werden, auf denen die Erdrotation vernachlässigt
werden kann. Gleichzeitig bereitet das Zerlegen in kleine Teilstücke eine gute statisti-
sche Grundlage für weitere Auswertungsschritte. Für die Länge der Teilstücke wurden
10 Tischumdrehungen gewählt was 450 s entspricht. Auf dieser Zeitskala ist die Ver-
nachlässigung der Erdrotation gerechtfertigt. Für jedes der Teilstücke werden dann die
Amplituden B und C bestimmt. So erhält man über einen Tag 192 Werte fürB und C.

An das Schwebungssignal soll ein Modulationssignal bei zweifacher Tischdrehfrequenz
entsprechend Gleichung (2.17) ange�ttet werden. Um den tatsächlichen Bedingungen
des Experiments gerecht zu werden, wird diese Funktion erweitert zu

� �
�

= 2B sin(2! rot (t � t0)) + 2 C cos(2! rot (t � t0))

AS sin(! rot (t � t0)) + AC cos(! rot (t � t0))

+ A0 + A1t + A2t2: (5.1)

Mit dieser Gleichung wird berücksichtigt, dass das Schwebungssignal einen O�set hat,
einer linearen und quadratischen Drift unterliegt und dasseine zusätzliche Modulati-
on bei einfacher Tischdrehfrequenz! rot vorliegt, da systematische E�ekte nicht ganz
unterdrückt werden konnten. Wie in Abschnitt 2.1.3 de�niert wird t0 so gewählt, dass
t � t0 = T, wobei T = 0 der Zeitpunkt ist, wenn die Achse eines Resonators mit der
x-Achse des Labors übereinstimmt, die wie in Abschnitt 2.1.2 de�niert nach Süden



54 Methode der Datenanalyse und erste Ergebnisse

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

-5

0

5

10

Fr
eq

ue
nz

[H
z]

Zeit [Vielfache von T
rot

]

Abbildung 5.2.: Beispielhafter Ausschnitt der Schwebungsfrequenz über zehn
Rotationen des Drehtisches (Trot = 45 s) mit dem ge�tteten Signal entsprechend
Gleichung (5.1). Dabei wurde zur besseren Anschauung eine lineare und quadra-
tische Drift abgezogen.

zeigt. Der Startzeitpunkt der Messung ist durch die Nullposition des Drehtisches vor-
gegeben. Dieses Nullposition unterscheidet sich um 41° vonder x-Achse des Labors,
wodurch t0 bestimmt ist.
Für die Fitprozedur ist ein Gleichlauf des Drehtisches von groÿer Wichtigkeit, da sonst
die verwendeten Phasenbeziehungen nicht mehr korrekt sind. Für den Gleichlauf des
Tisches wird durch die aktive Regelung der Rotationsrate, wie in Abschnitt 4.2.4 be-
schrieben, gesorgt. Das Messprogramm schreibt allerdingsauch die aktuelle Winkelpo-
sition des Tisches mit. Dabei ist zu sehen, dass die aus der Zeitachse errechnete Position
des Tisches immer mehr von der tatsächlichen abweicht. Nachdrei Tagen Messung be-
trägt die Abweichung bereits 40°. Auf diesen langen Zeitskalen ist der Gleichlauf des
Drehtisches also nicht gut genug um die Position des Tischeskorrekt über die Zeitach-
se zu bestimmen. Deshalb wird für den Fit die Winkelachse verwendet, die auf jeden
Fall die richtige Position des Drehtisches wiedergibt. DieFit-Methode entspricht der
Methode der kleinsten Quadrate.

In Abbildung 5.2 ist ein Ausschnitt des Schwebungssignals über zehn Tischumdre-
hungen zu sehen, wobei eine Drift abgezogen wurde, um mögliche Modulation mit der
Tischdrehfrequenz! rot besser zu sehen. Die Drift wurde durch einen Fit eines Poly-
noms 2. Ordnung an die Daten ermittelt. In dem Graphen ist auÿerdem das ge�ttete
Signal nach Gleichung (5.1) dargestellt.
Der komplette Datensatz, der in Abbildung 5.1 zu sehen ist, wurde in Teilstücke von
10 Tischumdrehungen zerlegt und auf diesen Teilstücken jeweils B und C bestimmt.
Die Verteilung dieserB- und C-Amplituden ist in Abbildung 5.3 zu sehen.
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5.3. Berücksichtigung der Erddrehung

Für die Verteilung der Amplituden B und C ist nun im zweiten Schritt der Auswertung
die Erdrotation zu berücksichtigen. Die Amplituden der Modulation bei zweifacher
Tischdrehfrequenz! rot sind ihrerseits mit der einfachen und zweifachen Erdrotations-
frequenz! � moduliert. Die entsprechenden Abhängigkeiten sind in Gleichung (2.15)
und Gleichung (2.16) zu �nden. Die Verteilung derB-Amplituden wird über eine li-
neare Regression mit

B(t) = B0 + Bs1 sin(! � (t � t �
0)) + Bc1 cos(! � (t � t �

0))

+ Bs2 sin(2! � (t � t �
0)) + Bc2 cos(2! � (t � t �

0)) (5.2)

ge�ttet, die Verteilung der C-Amplituden mit

C(t) = C0 + Cs1 sin(! � (t � t �
0)) + Cc1 cos(! � (t � t �

0))

+ Cs2 sin(2! � (t � t �
0)) + Cc2 cos(2! � (t � t �

0)) : (5.3)

Dabei wird t �
0 so gewählt, dasst � t �

0 = T� , also dass beit = t �
0 die y-Achse des La-

bors mit der Y-Achse des sonnenzentrierten Systems übereinstimmt. Wie in Abschnitt
2.1.2 beschrieben, wird dafür der 20. März 2000 gewählt, an dem um 11:17 nach UTC
Zeit die y-Achse des Labors in Berlin mit der Y-Achse des sonnenzentrierten Systems
übereinstimmte [Obs]. In der verwendeten Zeitachse entspricht das t �

0 = 79:4681d. Der
Fit für die Amplituden der Daten aus Abbildung 5.1 ist in Abbildung 5.3 zu sehen.

Durch die beiden Fitfunktionen (5.2) und (5.3) erhält man jeweils fünf Bk- bzw. Ck-
Amplituden. Um im dritten Schritt der Auswertung die Rotati on der Erde um die
Sonne berücksichtigen zu können, werden mehrere Sätze vonBk- und Ck-Amplituden
benötigt. Die Messungen, aus denen dieBk- und Ck-Amplituden gewonnen werden,
sollten über mehr als ein Jahr verteilt sein, um die Rotationsfrequenz der Erde um die
Sonne
 � spektral au�ösen zu können.
Tatsächlich wurden mit dem bisher beschriebenen Aufbau nurMessungen über ca. 2
Wochen aufgenommen. Da zu vermuten war, dass mit der verbesserten Frequenzsta-
bilität der neuen gekreuzten Resonatoren systematische E�ekte zum Vorschein treten
würden, die bei dem Vorgängerexperiment noch im Rauschen lagen, wurde bereits
seit längerem eine neue Vakuumkammer geplant, die einige dieser E�ekt unterdrücken
soll. Da die neue Vakuumkammer zu diesem Zeitpunkt des Experimentes fertiggestellt
wurde, wurde darauf verzichtet mit dem beschriebene Aufbaueine längere Messung
durchzuführen, sondern die neue Vakuumkammer in das Experiment installiert. Mit
der neuen Vakuumkammer, die im nächsten Kapitel beschrieben ist, wurden bereits
Messungen über fast einen Monat durchgeführt. Erste Ergebnisse für die~� -Parameter
aus diesen Messungen sind ebenfalls im nächsten Kapitel dargestellt. Die Prozedur für
die weitere Auswertung soll aber bereits an dieser Stelle beschrieben werden. Dabei
wurde die für das Vorgängerexperiment erstellte Mathematica-Implementation [Sen06]
adaptiert.
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Die Bk- und Ck-Amplituden werden für einzelne Datensätze von Messungen über meh-
rere Tage bestimmt. Dafür werden zuerst die Funktion (5.2) bzw. (5.3) an die Vertei-
lung der B- bzw. C-Amplituden der ersten 24 h des Datensatzes ge�ttet. Dann wird
dieses 24 h Fenster um 2.4 h verschoben und wiederumBk und Ck bestimmt. Das
24 h Fenster wird solange verschoben bis der ganze Datensatzabgedeckt ist. Aus den
gewonnenenBk- und Ck-Amplituden wird ein gewichteter Mittelwert gebildet, wo-
bei berücksichtigt wird, dass verschiedene Abschnitte desDatensatzes unterschiedlich
häu�g zur Bestimmung dieser Amplituden dienten. Die Fehlerder Amplituden werden
ebenfalls gewichtet aus den Fehlern der einzelnen Fits bestimmt.

5.4. Bestimmung der ~� -Parameter

Um die Modulation der Bk- und Ck-Amplituden durch die Bewegung der Erde um die
Sonne zu berücksichtigen, wird die Abhängigkeit wie in (2.18) und (2.19) angegeben
an die Daten ge�ttet:

C0 =
1
8

sin2 �
h
3~� ZZ

e� � 2� �

�
~� YZ

o+ sin 
 � (t � t0
0)

+
�
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o+ sin� + ~� XZ
o+ cos�

�
cos 
 � (t � t0

0)
� i
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1
2

sin� cos�
h
~� YZ

e� + � �

�
~� XZ

o+ sin� � ~� XY
o+ cos�

�
cos (
 � (t � t0

0))
i

Cc1 = � cos�B s1

= �
1
2

sin� cos�
h
~� XZ

e� + � �

�
~� XY

o+ sin 
 � (t � t0
0) � ~� YZ

o+ sin� cos 
 � (t � t0
0)

� i

Cs2 =
1 + cos2 �

2 cos�
Bc2

=
1
4

�
1 + cos2 �

� h
~� XY

e� � � �

�
~� XZ

o+ sin 
 � (t � t0
0) + ~� YZ

o+ cos� cos 
 � (t � t0
0)

� i

Cc2 = �
1 + cos2 �

2 cos�
Bs2

= �
1
8

�
1 + cos2 �

� h
~� YY

e� � ~� XX
e� � 2� �

�
~� YZ

o+ sin 
 � (t � t0
0)

� ~� XZ
o+ cos� cos 
 � (t � t0

0)
� i

: (5.4)

Der Neigungswinkel beträgt� = 23°, die Kolatitude von Berlin � = 37°. t0
0 wird so

gewählt, dasst � t0
0 = T0. Dabei ist der Zeitnullpunkt von T0, wie in Abschnitt 2.1.2

de�niert, durch die Frühjahrs Tag- und Nachtgleiche des Jahres 2000 gegeben. In der
verwendeten Zeitachse entspricht diest0

0 = 79:31597.
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Wie in (5.4) zu sehen, tauchen die acht~� -Parameter in verschiedenen Kombinationen in
den einzelnenCk auf. Deswegen muss eine geeignete Fitprozedur die acht Parameter
über die in (5.4) gegebenen Gleichungen simultan an die zehnVerteilungen der Bk

und Ck anpassen. Dabei wird eine modi�zierte lineare Regression verwendet, deren
freie Parameter die acht~� -Parameter sind. Für die jeweiligen Fehler werden die im
vorherigen Schritt bestimmten Fehler berücksichtigt.
Um die ~� -Parameter vollständig zu bestimmen, sind Messungen über mehr als ein Jahr
nötig. Bei Messungen über eine kürzere Zeit sind starke Korrelationen zwischen den
einzelnen Fitparametern vorhanden. Um für eine Messung über eine kürzere Zeitspanne
als ein Jahr dennoch Grenzen für die~� -Parameter angeben zu können, werden entweder
die ~� e� oder die ~� o+ zu Null gesetzt und der jeweils andere Parametersatz in dieser
Näherung bestimmt.

5.5. Bestimmung des PMM -Parameters

Für die Bestimmung desPMM -Parameters werden die Verteilungen derBk- und Ck-
Amplituden verwendet, wie sie in Schritt 2 der Datenanalysedurch Fits der Gleichun-
gen (5.2) und (5.3) ermittelt werden. An die Verteilungen werden hier die Modulationen
durch die Rotation der Erde um die Sonne entsprechend Gleichung (2.28) und (2.29)
ange�ttet. Die Fitprozedur funktioniert dabei ähnlich wie die zur Bestimmung der~� -
Parameter und ist ebenfalls in Mathematica implementiert worden. Die Auswertung
wird dadurch stark vereinfacht, dass nur ein Parameter zu bestimmen ist. Deshalb ist
auch eine Messung über mehr als ein Jahr in diesem Fall nicht zwingend nötig. Der
PMM -Parameter kann im Gegensatz zu den~� auch schon aus einer kürzeren Messung
exakt bestimmt werden. Eine längere Messung wird aber zur Minimierung des Fehlers
dennoch angestrebt.

5.6. Erste Ergebnisse

Die ersten Messungen mit den neuen Resonatoren zeigen, dasssich die im Vergleich
zum Vorgängerexperiment um einen Faktor 10 erhöhte Frequenzstabilität direkt im ers-
ten Schritt der Auswertung wiederspiegelt. Die Verteilungen derB- und C-Amplituden
wie sie in Abbildung 5.3 zu sehen sind, streuen um ca. einen Faktor 20 weniger als ent-
sprechende Verteilungen des Vorgängerexperimentes [Her06]. Der zusätzliche Faktor 2
ist dabei auf den Übergang von einem zu zwei rotierenden Resonatoren zurückzufüh-
ren.
Allerdings sind dieB- und C-Amplituden nicht gleichverteilt um Null, wie es bei einer
isotropen Lichtgeschwindigkeit zu erwarten wäre: Die beiden Verteilungen zeigen eine
deutliche Modulation mit 12 h. Um abzuschätzen ob es sich dabei um ein Anisotro-
piesignal oder um einen, ein Anisotropiesignal simulierenden, systematischen E�ekt
handelt, werden die AmplitudenAS und AC der Modulation bei einfacher Tischdreh-
frequenz! rot betrachtet. In den Verteilungen dieser Amplituden ist der gleiche 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 deutliche Modulation mit
einer 12 h Periode. So eine Modulation kann durch einen systematischen E�ekt,
aber auch durch eine Verletzung der Lorentzinvarianz hervorgerufen werden.
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Abbildung 5.4.: Amplituden der Modulation bei ! rot . 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 Gegensatz zu den B-
und C-Amplituden würde eine Verletzung der Lorentzinvarianz bei den Amplitu-
den der einfachen Tischdrehfrequenz! rot keine Modulation bewirken. Hier ist der
beobachtete E�ekt rein systematisch, was vermuten lässt, dass die in Abbildung
5.3 zu sehende Modulation ebenfalls auf systematische E�ekte zurückzuführen
ist.
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Parameter Wert
C0 1.8 � 2.4
Cs1 4.5 � 3.4
Cc1 1.9 � 3.4
Cs2 -8.5 � 3.4
Cc2 -55 � 3.4
B0 5.6 � 1.6
Bs1 3.5 � 2.3
Bc1 4.7 � 2.3
Bs2 -48 � 2.3
Bc2 4.8 � 2.3

Tabelle 5.1.: Erste Ergebnisse für dieBk-und Ck-Amplituden, die durch Fits an
die Verteilungen derB-und C-Amplituden aus Abbildung 5.3 bestimmt wurden.
Alle Werte sind � 10� 17 zu nehmen.

zu beobachten, der sich hier in einer Modulation mit 24 h äuÿert. Bei einfacher Tisch-
drehfrequenz kann die Modulation nur auf systematischen E�ekten beruhen. Deshalb
liegt die Vermutung nahe, dass sich auch die Modulation derB- und C-Amplituden
auf systematische E�ekte zurückführen lässt.
Entsprechend Gleichung (5.2) und (5.3) wurden die Amplituden Bk und Ck der sideri-
schen Modulation! � aus einem Fit an die Verteilungen derB- und C-Amplituden be-
stimmt. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Es ist zu sehen, dass
der systematische E�ekt manche Koe�zienten stark beeinträchtigt: Cc2 und Bs2 wei-
chen signi�kant von Null ab. Würde man mit den ermittelten Bk- und Ck-Amplituden
über die Gleichungen (5.4) die~� -Parameter bestimmen, würden auch einige von ihnen
signi�kant von Null abweichen. Deshalb ist mit den bisher durchgeführten Messungen
eine genauere Bestimmung der~� -Parameter trotz der höheren Emp�ndlichkeit nicht
sinnvoll.
Eine Abschätzung der erreichbaren Genauigkeit, wenn es gelingt die begrenzenden sys-
tematischen E�ekte zu beseitigen, stellen die Fehler derBk- und Ck-Amplituden dar,
die bereits nach drei Tagen Messung ein Niveau< 3:5 � 10� 17 erreichen.
Die Vermutung liegt nahe, dass der modulierte systematische E�ekt auf Temperatur-
e�ekte zurückzuführen ist. Dass ein Temperaturgradient imLabor eine Modulation
des Schwebungssignal bei Tischdrehfrequenz bewirken kann, wurde in Abschnitt 4.3.1
untersucht. Eine zusätzliche 24 h Modulation, kann dann durch Temperaturschwan-
kungen im Labor über einen Tag erklärt werden. Die Labortemperatur, die über eine
Klimaanlage geregelt wird, weist Schwankungen bis zu 1 °C auf. Es ist denkbar dass
diese Schwankungen mit der Tageszeit korreliert sind. Zur Unterdrückung des modu-
lierten systematischen E�ekts ist also eine bessere thermische Abschirmung einiger
Komponenten des Aufbaus von Nöten. Zu diesem Zweck wurde dieim nächsten Ka-
pitel beschriebene neue Vakuumkammer im Experiment installiert, bei deren Design
besonderer Wert auf thermische Stabilität gelegt wurde.
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6.1. Neue Vakuumkammer

Die Resonatoren waren bis jetzt in einem alten Kryostaten gelagert, der als Vaku-
umkammer diente. Da für ein Präzisionsexperiment die Lagerung der Resonatoren
von entscheidender Wichtigkeit ist, wurde von A. Senger fürdieses Experiment eine
neue Vakuumkammer entworfen (siehe Abbildung 6.1), die im Rahmen dieser Arbeit
zum ersten Mal implementiert wurde. Zusätzlich wurde das Design in der Art erwei-
tert, dass einige optische Komponenten in der Kammer installiert werden können. Die
wichtigsten Eigenschaften der neuen Vakuumkammer, wie sehr gute thermische und
mechanische Stabilität und die Möglichkeit der Erzeugung eines Ultra-Hoch-Vakuums
sollen im Folgenden vorgestellt werden. Weitere Details können hierzu in [Sen06] nach-
gelesen werden.

6.1.1. Thermische und mechanische Stabilität

Bei dem Entwurf der neuen Vakuumkammer wurde besonderer Wert auf die thermi-
sche Stabilität gelegt. Der thermische Ausdehnungskoe�zient von Fused Silica beträgt
� = 6 � 10� 7 1/K. Bei einer Änderung der Temperatur um 1 °C ergibt sich dann über
die Änderung der Resonatorlänge eine Frequenzänderung von� � = � L=L � 0 = � � 0 =
170MHz. Um eine Frequenzstabilität von 1 Hz zu erreichen, darf also die Temperatur
am Resonator nur um weniger als 5 nK schwanken.
Um diese Stabilität zu erreichen wird eine thermische Abschirmung des Resonators
durch mehrere Thermoschilde gewährleistet. Der Resonatorbe�ndet sich in einem ver-
goldeten Kupfertopf, der in der inneren Vakuumkammer gelagert ist. Um die innere
Vakuumkammer herum be�nden sich drei Thermoschilde die schlieÿlich von der äuÿe-
ren Vakuumkammer umgeben ist. Die beiden inneren und das mittlere Thermoschild
sind aus Stahl, das äuÿere aus Kupfer. Um die Wärmeleitung zwischen den einzelnen
Schilden und Kammern zu reduzieren, sind die einzelnen Schichten auf jeweils drei
Glaskugeln gelagert, die neben den Stromkabeln den einzigen Kontakt zwischen den
Schichten darstellen. Die Kugeln sind teil einer kinematischen Lagerung der einzelnen
Schichten. Durch diese Lagerung, die mit V-Nuten realisiert wird, ist eine de�nierte
Position vorgegeben, die auch durch Stöÿe oder Vibrationennicht verändert wird und
keine Verspannungen mit sich zieht. Mit dieser Lagerung wird insbesondere eine gute
mechanische Stabilität des Resonatorblocks gewährleistet.
Um tatsächlich eine Temperaturstabilität auf 5 nK genau zu erreichen müÿte der äu-
ÿere Kupfer-Thermoschild aktiv temperaturstabilisiert werden. Das wurde in der hier

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

6.1.2. Ultra-Hoch-Vakuum

Die neue Vakuumkammer ist so geplant, dass der Resonator im Ultra-Hoch-Vakuum
(UHV) bei Drücken bis zu10� 10 mbar gelagert werden kann. Deshalb enthält die neue
Kammer zusätzlich eine innere Vakuumkammer. In der Äuÿerenkönnen mit einer Io-
nenpumpe Drücke bis10� 6 mbar erzeugt werden. In der inneren Vakuumkammer soll
das UHV mit Gettertabletten erreicht werden. Aufgrund ihrer Porosität besitzen sie
eine groÿe chemisch aktive Ober�äche an der Restgasatome gebunden werden können.
Um chemisch wenig aktive Sto�e wie zum Beispiel Helium zu abzupumpen ist zur
Unterstützung eine kleine Ionenpumpe vorgesehen.
In der hier beschriebenen ersten Iteration des Experimentes wurde die innere Vakuum-
kammer nicht in Betrieb genommen. Es wurden keine Fenster indie innere Kammer
eingesetzt, wodurch in der ganzen Kammer der selbe Druck herrschen sollte und die
innere Vakuumkammer nur als weiteres Thermoschild dient. In der gesamten Kammer
konnte nur ein Druck von8 � 10� 5 mbar erreicht werden, was auf eine schlechte Dich-
tung zwischen oberem und unterem Teil der äuÿeren Vakuumkammer zurückzuführen
ist und wegen des zu groÿen Aufwands noch nicht behoben wurde. Bei diesem relativ
hohen Druck ist der Einsatz einer Ionenpumpe nicht möglich.Deshalb wird das Vaku-
um mit einer Turbopumpe erzeugt, die den Nachteil erhöhter Vibrationen gegenüber
der Ionenpumpe hat. Die besonders starke Vibrationen erzeugende Vorpumpe be�ndet
sich aber auÿerhalb des Drehtisches, was mit einer Vakuum-Drehdurchführung möglich
ist (siehe Abschnitt 4.2.2).

6.1.3. Lagerung des Resonators

Wie bereits in Kapitel 3 festgestellt worden war, ist für dieerreichbare Frequenzsta-
bilität die Lagerung der Resonatoren von Bedeutung. Für dieneue Vakuumkammer
war vorgesehen, den Resonatorblock auf einer kreisförmigen Schneide einer Titanschei-
be zu lagern. Titan wurde als Material aufgrund seiner Stei�gkeit und seinen nicht-
magnetischen-Eigenschaften gewählt. Die Schneide sorgt dafür, dass ein de�nierter
Au�agekontakt vorliegt. Die Kreisform wurde gewählt um dieSymmetrie des Resona-
tordesigns zu unterstützen. Um Verformungen der Resonatoren zu minimieren, wurde
der ideale Durchmesser der kreisförmigen Schneide mit einer Finite-Elemente Simula-
tion auf 50 mm bestimmt [Sch06].
Der Resonatorblock auf der Titanscheibe be�ndet sich in einem vergoldeten Kupfer-
topf. Der Kontakt zwischen Titanscheibe und Kupfertopf erfolgt ebenfalls über eine
kreisförmige Schneide. Hier traten bei dem Aufbau der neuenVakuumkammer Pro-
bleme auf. Die Titanscheibe schien im Kupfertopf zu �kippeln�, 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 über eine optische Faser
durch eine Vakuumdurchführung in die Vakuumkammer gebracht. Die optischen
Elemente be�nden sich auf einem massivem Aluminiumring, der die Strahlhöhe
an die Resonatoren anpasst und für mechanische Stabilität sorgt.

Kupfertopfs wahrscheinlich nicht plan genug war. In der Schwebungsfrequenz waren
kleine zufällige Sprünge von ca. 10 Hz zu beobachten, die damit in Verbindung gebracht
wurden.
Deshalb wurde die Titanscheibe durch eine Aluminiumscheibe ersetzt, an der oben und
unten zwei Viton O-Ringe mit einem Durchmesser von 48 mm in Vertiefungen gelegt
werden können. Diese O-Ringe bieten die Au�age�äche für denResonator und stel-
len den Kontakt zwischen der Scheibe und dem Kupfertopf her.Mit dieser Lagerung
konnten die zufälligen Sprünge in der Schwebungsfrequenz beseitigt werden.

6.1.4. Montage der optischen Komponenten

Die neue Vakuumkammer ist so konzipiert, dass ein Teil der optischen Elemente in-
nerhalb der äuÿeren Vakuumkammer installiert werden kann.Das Licht wird mit einer
optischen Faser durch eine Vakuumdurchführung in die Kammer gebracht. In der Kam-
mer be�nden sich alle optischen Elemente, die zur Strahlformung und zum koppeln in
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den Resonator dienen. Dadurch wird für diese besonders sensitiven Elemente eine ver-
besserte thermische Stabilität erreicht, was zur Unterdrückung systematischer E�ekt
führen sollte (siehe Abschnitt 4.3). Desweiteren sollten diese Komponenten, die zum
Teil speziell für diesen Aufbau entworfen wurden, aufgrundihres neuen kompakten
Designs (siehe Abbildung 6.2) ebenfalls eine bessere mechanische Stabilität vorweisen.
Die Photodetektoren für die Detektion in Re�exion be�nden sich gleichfalls innerhalb
der Kammer und sind so von thermischen E�ekten und elektromagnetischen Störungen
abgeschirmt.

6.2. Weitere Verbesserungen

Um systematische E�ekte weiter zu unterdrücken, wurde versucht alle optischen Ele-
mente thermisch zu isolieren. Bei der Einkoppeloptik ist dies durch die Installation
innerhalb der Vakuumkammer realisiert. Die restliche Optik auf dem Drehtisch wurde
mit Folie abgeschirmt.
Ein Ausgang der Klimaanlage an der Seite des Drehtisches wurde verdeckt um einen
direkten Luftstrom auf den Drehtisch zu verhindern und Temperaturgradienten im
Labor zu verringern.

6.3. Ergebnisse

6.3.1. Frequenzstabilität

Die Frequenzstabilität konnte mit dem neuen Aufbau weiter verbessert werden. Insbe-
sondere ist der Anstieg der relativen Abweichung nach einem��icker-�oor� bei

�
� 0

= 1:3 � 10� 15 (6.1)

erst ab ca. 100 s Integrationszeit zu beobachten. Das Random-Walk-Rauschen, das
diesen Anstieg zeigt, konnte aufgrund der verbesserten Temperaturstabilität weiter
unterdrückt werden. Die verbesserte Temperaturstabilität zeigt sich auch in einer sehr
schwach ausgeprägten Drift des Schwebungssignals von weniger als 10 mHz/s. Der Be-
reich des Flicker-Rauschens mit seinem typischen waagerechten Verlauf (��icker-�oor�)
erstreckt sich nun von ca. 1 s Integrationszeit bis ca. 100 s.Auf der Zeitskala des Ex-
periments mit einer Rotationsperiode von 45 s ist also das begrenzende Rauschen das
Flicker-Rauschen.

6.3.2. Systematische E�ekte

Mit dem neuen Aufbau konnten systematische E�ekte weiter reduziert werden, wie an
der Fouriertransformierten einer Messung über vier Tage inAbbildung 6.4 zu sehen ist.
Ein Vergleich mit der Fouriertransformierten einer Messung, die mit dem alten Aufbau
durchgeführt worden ist (siehe Abbildung 4.6), zeigt, dassdie Peaks bei einfacher und
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Abbildung 6.3.: Mit dem neuen Aufbau erreichte Frequenzstabilität. Zum Ver-
gleich ist die mit dem alten Aufbau ebenfalls bei Stabilisierung auf die Fused
Silica-Resonatoren erreichte Frequenzstabilität eingezeichnet. Der �icker-�oor der
neuen Messung liegt im Vergleich um fast einen Faktor 2 niedriger und ist bis zu
längeren Integrationszeiten fortgesetzt.

Abbildung 6.4.: Fouriertransformierte einer Messung über vier Tage mit dem
neuen Aufbau.
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Abbildung 6.5.: Verteilung der B- und C-Amplituden einer Messung über 18
Tage. Es ist deutlich ein systematischer E�ekt zu erkennen,der nicht konstant
ist, sondern mit der Zeit variiert. Die Messung besteht aus vier Einzelmessungen
die durch die unterschiedliche Farbgebung hervorgehoben sind.

zweifacher Tischdrehfrequenz! rot um fast einen Faktor 2 kleiner sind. Die erzielten
Verbesserungen wurden wahrscheinlich hauptsächlich durch die verbesserte thermische
Stabilität des Aufbaus erreicht. Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben können Temperatur-
e�ekte eine Modulation des Fehlersignals mit der Tischdrehfrequenz bewirken. Für
eine weitere Optimierung des Experiments ist es nötig systematische E�ekte, die mit
der zweifachen Tischdrehfrequenz2! rot moduliert sind weiter zu unterdrücken.

6.3.3. Auswertung bezüglich der Tischmodulation

Mit der in Abbildung 6.3 gezeigten Frequenzstabilität und den in Abbildung 6.4 zu se-
henden verbleibenden systematischen E�ekten wurden Messungen über 18 Tage durch-
geführt und ausgewertet. Die Gesamtmessung, die am 26. März2007 startete, setzt sich
aus vier Einzelmessungen zusammen, die sich über drei bis sieben Tagen erstrecken.
Die Daten wurden in Abschnitten von 10 Tischumdrehungen zerlegt und mit Glei-
chung (5.1) ge�ttet. Die Verteilung der sich daraus ergebenden B- und C-Amplituden
ist in Abbildung 6.5 zu sehen. Für eine isotrope Lichtgeschwindigkeit wird eine Vertei-
lung um Null erwartet, wobei die Streuung ein Maÿ dafür ist, mit welcher Genauigkeit
die Anisotropie ausgeschlossen werden kann. Eine Verteilung, die von Null abweicht,
deutet auf einen systematischen E�ekt hin. Dieser E�ekt isthier nicht konstant son-
dern ändert sich im Lauf der Zeit. Da die Änderungen nicht wiebei der Messung mit
der alten Vakuumkammer mit 12 h bzw 24 h moduliert sind, sollte sich der systema-
tische E�ekt bei der Messung über 18 Tage teilweise herausmitteln. Die Herkunft des
systematischen E�ekts wird in Abschnitt 6.4 untersucht.
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Parameter Neu [HSK+ 05]
~� XX

e� � ~� Y Y
e� -0.2 � 1.7 5.4 � 4.8

~� ZZ
e� 12.5 � 4.0 -19.4 � 51.8

~� XY
e� 0.4 � 0.5 -3.1 � 2.5

~� XZ
e� 2.9 � 1.7 5.7 � 4.9

~� Y Z
e� 2.0 � 1.3 -1.5 � 4.4

~� XY
o+ -2.9 � 1.6 -2.5 � 5.1

~� XZ
o+ -0.6 � 0.6 -3.6 � 2.7

~� Y Z
o+ -0.3 � 0.6 2.9 � 2.8

Tabelle 6.1.: Liste der neu bestimmten~� -Parameter. Zum Vergleich sind zu-
sätzlich die in [HSK+ 05] angegebenen Parameter aufgelistet. Alle~� e� Werte sind
mit 10� 16 zu multiplizieren, alle ~� o+ Werte mit 10� 12.

6.3.4. Auswertung bezüglich der Tagesmodulation

Die weitere Auswertung wurde von A. Senger mit dem für das Vorgängerexperiment
implementierte Mathematica Programm durchgeführt. Für die Verteilungen derB-
und C-Amplituden wurde für jede der 4 Einzelmessungen, entsprechend der in Ab-
schnitt 5.3 beschriebenen Prozedur,Bk und Ck bestimmt. Dadurch wurden jeweils 4
Werte für die Bk- und Ck-Amplituden ermittelt. Die entsprechenden Verteilungen sind
in Abbildung 6.6 zu sehen.

6.3.5. ~� -Parameter

Mit dem in Abschnitt 5.4 beschriebenen Fit können aus den Verteilungen derBk- und
Ck-Amplituden die ~� -Parameter berechnet werden. Wie bereits erwähnt sind diese auf-
grund der zu kurzem Meÿdauer stark korreliert. Grenzwerte auf einzelne Parameter
auf der Grundlage dieser Daten können daher vorerst nur unter der Annahme angege-
ben werden, dass entweder die~� e� -Parameter oder die~� o+ -Parameter Null sind. Die
so ermittelten Werte sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Zum Vergleich sind ebenfalls die
in [HSK+ 05] bestimmten Werte angegeben.

Bis auf den ~� ZZ
e� -Parameter sind alle Parameter innerhalb einer 2� -Abweichung mit

Null konsistent. Der ~� ZZ
e� -Parameter nimmt in der Auswertung eine Sonderrolle ein, da

er nur in demC0-Term auftaucht. Der C0-Term gibt den O�set der ge�tteten Modula-
tion an die C-Amplituden an. Der ~� ZZ

e� -Parameter ist deswegen besonders sensitiv auf
systematische Fehler. Die starke Abweichung von Null deutet also in diesem Fall auf
einen mit der zweifachen Tischdrehfrequenz modulierten E�ekt hin. Dies war zu er-
warten, da dieser E�ekt schon in der Fouriertransformierten in Abbildung 6.4 zu sehen
ist. Die anderen~� -Parameter sind um ca. einen Faktor 4 genauer zu Null bestimmt
worden als in [HSK+ 05] und stellen damit unter der Annahme, dass sich~� e� -Parameter
und ~� o+ -Parameter nicht gegenseitig aufheben, die bisher genausten Grenzwerte für
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Abbildung 6.6.: Verteilung der Bk- und Ck-Amplituden. Die y-Achsen sind mit
10� 16 zu multiplizieren.
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eine mögliche Verletzung der Lorentzinvarianz dar. Letztere Einschränkung kann erst
durch eine Langzeitmessung von einem Jahr aufgehoben werden.

6.3.6. PMM -Parameter

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

PMM = (3 :1 � 5:9) � 10� 11 (6.2)

bestimmt. Damit läÿt sich über Gleichung (2.22) direkt eineGrenze für� c=cangeben:

� c
c

= (4 :8 � 9:0) � 10� 17; (6.3)

wobei v = 370 km/s verwendet wurde.
Der PMM -Parameter wurde damit in diesem Experiment mit einer dreifach höheren
Genauigkeit zu Null bestimmt als in dem Vorgängerexperiment [HSK+ 05]. Dadurch
kann eine mögliche Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit mit einer um einen Faktor 3
höheren Genauigkeit ausgeschlossen werden.

6.4. Zusammenfassung und Ausblick

Die im vorherigen Kapitel bestimmten Grenzwerte stellen die bisher genausten Gren-
zen für eine mögliche Verletzung der Lorentzinvarianz dar (vergleiche Tabelle 2.1 und
2.2), obwohl nur 18 Tage gemessen wurde und nicht wie in [STW+ 06] über ein ganzes
Jahr. Die Genauigkeit lieÿe sich durch längeres Messen wahrscheinlich noch steigern,
da sich der systematische Fehler weiter herausmitteln würde. Bei einer Gleichverteilung
der Amplituden würde eine Messung über ein Jahr eine um einenFaktor 6.5 besse-
re Genauigkeit liefern, da diese Verteilung wegen des sich ändernden systematischen
E�ekts aber nicht vorliegt, lässt sich keine exakte Aussageüber die erreichbare Genau-
igkeit tre�en. Deshalb wurde zuerst versucht den begrenzenden systematischen E�ekt
zu identi�zieren und zu beseitigen. Danach sollen Messungen über mehr als ein Jahr
durchgeführt werden, um die~� -Parameter auch unabhängig voneinander bestimmen
zu können.

6.4.1. Systematischer E�ekt

Es ist ein E�ekt zu identi�zieren, der im Schwebungssignal eine Modulation mit
der Tischdrehfrequenz bewirkt und diese Modulation über eine Zeitskala von Stun-
den in der Amplitude variiert. Eine sich periodisch ändernde Amplitude des PDH-
Fehlersignals könnte so einen E�ekt darstellen. Abbildung6.7 zeigt die Auswirkungen
einer sich ändernden Amplitude des Fehlersignals. Liegt das Fehlersignal symmetrisch
um Null zeigt eine Änderung der Amplitude keine Auswirkung auf 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 ändernden Amplitude auf den Lock-
punkt. In Abwesenheit eines O�sets (a) zeigt die Änderung der Amplitude keine
Auswirkungen. In Anwesenheit eines O�sets (b) führt sie zu einer Verschiebung
des Lockpunktes (Abbildungen übernommen aus [Her06]).

kann die Änderung der Amplitude eine Verschiebung des Lockpunktes bewirken und
so die Frequenz, auf die stabilisiert wird, ändern (siehe 6.7 (b)). Die Gröÿe des O�sets
bestimmt dabei wie weit der Lockpunkt verschoben wird. Einesich mit der Tischdreh-
frequenz periodisch ändernde Amplitude des Fehlersignalswürde das Schwebungssignal
modulieren. Ein sich ändernder O�set des Fehlersignals würde die Amplitude dieser
Modulation verändern.
Um diese Theorie zu überprüfen wurde eine Teil des vom Photodetektor kommenden
Signals von Laser L1 abgespalten und nicht mit der Modulationsfrequenz� m demo-
duliert, wie es zur Erzeugung des Fehlersignals geschieht,sondern mit 2� m . Dieses
Signal zeigt bei der Resonanzfrequenz des Resonators, alsodort wo das Fehlersignal
einen Nulldurchgang hat, ein Maximum. Das2� m -Signal wurde während einer normal
durchgeführten Messung zusätzlich mitgeschrieben. Abbildung 6.8 zeigt über einen
Ausschnitt von 500 s das Schwebungssignal und das2� m -Signal. Die Modulationen im
Schwebungssignal sind im2� m -Signal stark korreliert wieder zu �nden. Die Vermutung,
dass eine Modulation in der Amplitude des Fehlersignals vorliegt scheint bestätigt.

6.4.2. Modi�ziertes Pound-Drever-Hall Verfahren

Um den störenden E�ekt dieser Amplitudenmodulation zu unterdrücken, wurde das
Pound-Drever-Hall Verfahren modi�ziert. Statt einer Demodulation des Signals der
Photodiode mit der Modulationsfrequenz� m wird das Signal mit3� m demoduliert und
der Modulationsindex auf 3.83 gesetzt (die Seitenbänder erster Ordnung verschwinden
gerade bei diesem Modulationsindex). Dieses in [Mül04] untersuchte modi�zierte Ver-
fahren soll die Emp�ndlichkeit gegenüber Amplitudenschwankungen reduzieren.
Tatsächlich sehen die ersten Ergebnisse, die mit diesem modi�zierten Verfahren ge-
wonnen wurden, vielversprechend aus. Abbildung 6.9 zeigt eine Fouriertransformierte
einer Messung mit dem modi�zierten Verfahren über drei Tage. Der Peak bei der ent-
scheidenden zweifachen Tischdrehfrequenz2! rot ist völlig im Rauschen verschwunden
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Abbildung 6.8.: Korrelationen zwischen Schwebungssignal und2� m -Signal.

Abbildung 6.9.: Fouriertransformierte einer Messung mit modi�zierten PDH-
Verfahren. Der relevante Peak bei2! rot 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! rot ist weiter reduziert. Der Peak bei
4! rot ist aus bis jetzt noch nicht geklärten Gründen gröÿer als bisher. Das sollte die
Messung aber nicht weiter beeinträchtigen.

6.4.3. Abschätzung der erreichbaren Genauigkeit

Mit den Daten, die mit dem modi�zierten Lock-Verfahren aufgenommen wurden,
wurde der erste Schritt der Auswertung durchgeführt, also die Sinus- und Cosinus-
Amplituden bei doppelter Tischdrehfrequenz bestimmt (weitere Auswertungen, ins-
besondere eine Bestimmung der~� -Parameter sind in Anhang B zu �nden). Ge�ttet
wurde dabei wieder mit Gleichung (5.1) über Ausschnitte vonzehn Tischumdrehun-
gen. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbildung 6.11 zusehen. Der sich ändernde
systematische E�ekt scheint unterdrückt. Die Werte derB Amplituden scheinen eine
Normalverteilung um Null aufzuweisen mit einem Standardfehler von 2.5 mHz. Aus
dem Standardfehler der Verteilung kann eine erste Abschätzung für die erreichbare
Genauigkeit gegeben werden:

� �=� 0 =
0:0025

2:82� 10� 14
= 8:9 � 10� 18: (6.4)

Da diese Genauigkeit bereits in einer Messung über drei Tageerreicht wurde, sollte
eine Messung über ein Jahr die Bestimmung von Grenzwerten imniedrigen10� 18 Be-
reich ermöglichen. Zusätzlich ist die Messung über ein Jahrnötig um die Korrelation
zwischen den~� Parameter zu lösen und sie unabhängig von einander bestimmen zu
können. Die nächsten Schritte werden also sein, dass Experiment bezüglich des3� m -
Lock zu optimieren und dann Messungen über ein Jahr vorzunehmen. Damit sollte
eine mögliche Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit auf Werte im Bereich 10� 18 einge-
schränkt werden können.
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Abbildung 6.11.: Historie und Ausblick. Der Graph zeigt bisher ermittelte
Grenzwerte für eine mögliche Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit ausgedrückt
in � c=c. Der in dieser Arbeit neu bestimmte Wert und die abgeschätzte erreich-
bare Genauigkeit sind zusätzlich eingezeichnet.



Anhang A.

Charakterisierung der
Frequenzstabilität

Für die Charakterisierung der Frequenzstabilität in der Zeitdomäne werden hier die
Allan-Abweichung (Root-Allan-Varianz) und die Hadamard-Abweichung beschrieben.
Die wahre Varianz eines Wertes

h�y2i =
1
� 2

h[
Z tk

tk � �
y(t)dt]2i (A.1)

kann in einer tatsächlichen Messung nicht ermittelt werden, weil zum Beispiel eine
unendliche Messzeit vorausgesetzt wird. Deswegen wird eine 2-Proben-Varianz, die
sogenannte Allan-Varianz eingeführt

� 2
A (� ) =

1
2

h(�yk+1 � �yk)2i : (A.2)

Die Klammer h i bedeutet hier die Mittelung über einen beliebigen Zeitraum:

� 2
A (� ) =

1
2(M � 1)

M � 1X

i =1

(�yi +1 � �yi )2 (A.3)

Genauso kann die Hadamard-Varianz als 3-Proben-Varianz eingeführt werden

� 2
H =

1
6(M � 2)

M � 2X

k=1

(�yk+2 � 2�yk+1 + �yk): (A.4)

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

Im Frequenzraum kann die spektral Rauschdichte mit dem Power-Law Modell be-
schrieben werden

S2
y (f ) =

� =+2X

� = � 2

h� f � : (A.5)

Die einzelnen Koe�zienten beschreiben hierbei verschiedene Rauscharten.
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� Rauschart
� 2 Random-Walk-Frequenzrauschen
� 1 Flicker-Frequenzrauschen

0 Weiÿes Frequenzrauschen
1 Flicker Phasenrauschen
2 Weiÿes Phasenrauschen

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

Eine Verknüpfung der Allan-Varianz mit dem Power-Law-Modell ist über

� 2
A =

Z 1

0
S2

y (f )
2 sin4(�� f )

(�� f )2
df: (A.6)

gegeben. Damit ergeben sich die in Tabelle A.2 zu sehenden Abhängigkeiten.

Rauschart S2
y (f ) � 2

A (� )
Weiÿes Frequenzrauschen h0

h0
2

1
�

Flicker-Frequenzrauschen h� 1f � 1 2ln2h� 1

Random-Walk-Frequenzrauschen h� 2f � 2 2� 2

3 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 ein typisches Verhalten. Nor-
malerweise wird die relative Allan Abweichung�=� 0 doppellogarithmisch über die In-
tegrationszeit aufgetragen. Weiÿes Rauschen fällt dann linear mit einer Steigung von
� 1=2 ab, Flickerrauschen verläuft konstant und Random-Walk-Rauschen steigt linear
mit einer Steigung von1=2 an. Die relative Hadamard-Abweichung zeigt das gleiche
Verhalten.
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Abbildung A.1.: Darstellung von verschiedenen Rauscharten in der Allan-
Varianz.



Anhang B.

Neuste Ergebnisse

Wenige Tage vor Fertigstellung dieser Arbeit wurde von A. Senger eine Auswertung
der neusten Messungen vorgenommen. Diese Ergebnisse konnten aus Zeitgründen nicht
mehr in den Hauptteil dieser Arbeit integriert werden, sollen aber aufgrund der wei-
teren starken Verbesserung dennoch an dieser Stelle präsentiert werden.
Es wurden über einen Zeitraum von 16 Tagen vier Einzelmessungen genommen, die
insgesamt Daten über zehn ganze Tage umfassen. Für jede dieser Messungen wur-
den die B- und C-Amplituden der Modulation bezüglich der Tischdrehung ermittelt
Die entsprechenden Verteilungen sind in Abbildung B.1 dargestellt. Die Amplituden
streuen um ca. 0.2 Hz und der systematische E�ekt, der in Abbildung 6.5 deutlich zu
sehen ist, ist nicht mehr zu identi�zieren. An diese Verteilungen wurde über jeweils
einen Tag die siderische Modulation entsprechend Gleichung (5.2) und (5.3) ge�ttet.
Die daraus resultierenden zehn Werte für jedeBk- und Ck-Amplitude und die jewei-
ligen Mittelwerte sind in Abbildung B.2 zu sehen. Aus den Verteilungen derBk- und
Ck-Amplituden wurden über Gleichung 5.4 Werte für die~� -Parameter bestimmt, die
in Tabelle B.1 aufgelistet sind. Zum Vergleich sind zusätzlich die mit dem Experi-
ment ohne das modi�zierte Pound-Drever-Hall Verfahren ermittelten ~� -Werte und die
Werte des Vorgängerexperimentes [HSK+ 05] aufgelistet. Die Modi�kation erlaubt eine
um einen Faktor 2 bis 6 genauere Bestimmung der~� -Parameter zu Null. Insbesondere
kann nun auch der~� ZZ

e� -Parameter, der anfällig für systematische Fehler ist, zu Null be-
stimmt werden. Im Vergleich zum Vorgängerexperiment, in dem Messungen über vier
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Abbildung B.1.: Verteilung der B- und C-Amplituden aus den neusten Mes-
sungen.
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2672267426762678268026822684
Tage seit dem 1.1.2000

- 5

0

5

10

Bs2 : H - 0.6± 0.8 Ĺ  10- 17
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2672267426762678268026822684
Tage seit dem 1.1.2000

- 5

0

5

10

Bs1 : H 0.9± 1.2 Ĺ  10- 17
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2672267426762678268026822684
Tage seit dem 1.1.2000

- 5

0

5

10

B0 : H 6.6± 0.7 Ĺ  10- 17

Abbildung B.2.: Verteilung der Bk- und Ck-Amplituden aus den neusten Mes-
sungen. Die y-Achsen sind mit10� 17 zu multiplizieren.
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Parameter Neu Aus Kap.6 [HSK+ 05]
~� XX

e� � ~� Y Y
e� 1:8 � 3:3 � 2 � 17 54 � 48

~� ZZ
e� � 5:7 � 5:9 125 � 40 � 194 � 518

~� XY
e� 1:3 � 1:9 4 � 5 � 31 � 25

~� XZ
e� � 1:4 � 3:0 29 � 17 57 � 49

~� Y Z
e� 3:2 � 2:1 20 � 13 � 15 � 44

~� XY
o+ � 5:9 � 5:3 � 29 � 16 � 25 � 51

~� XZ
o+ � 2:0 � 3:4 � 6 � 6 � 36 � 27

~� Y Z
o+ � 1:9 � 3:7 � 3 � 6 29 � 28

Tabelle B.1.: ~� -Parameter aus der neusten Messung. Alle~� e� -Werte sind mit
10� 17 zu multiplizieren, alle ~� o+ -Werte mit 10� 13.

Monate ausgewertet wurden, konnte bereits nach zehn Tagen Messung eine um eine
Gröÿenordnung bessere Genauigkeit erreicht werden. Es istalso zu erwarten, dass mit
diesem Experiment durch Messungen über ein Jahr Grenzwertefür die ~� -Parameter
im 10� 18 Bereich angegeben werden können.



Literaturverzeichnis

[ADD99] Arkani-Hamed , N. ; Dimopoulos , S. ; Dvali , G.: Phenomenology,
astrophysics, and cosmology of theories with submillimeter dimensions and
TeV scale quantum gravity. In: Phys. Rev. D 59 (1999), S. 086004

[AMU02] Alfaro , J. ; Morales-Técotl , H. A. ; Urrutia , L. F.: Loop quantum
gravity and light propagation. In: Phys. Rev. D 65 (2002), S. 103509

[AOGS05] Antonini , P. ; Okhapkin , M. ; Göklü , E. ; Schiller , S.: Reply to
�Comment on �Test of constancy of speed of light with rotating cryogenic
optical resonators� �. In: Phys. Rev. A 72 (2005), S. 066102

[Bla98] Black , Eric: Notes on the Pound-Drever-Hall technique / California
Institute of Technology. 1998. � Forschungsbericht. und darin enthaltene
Referenzen

[CFJ90] Caroll , S. M. ; Fields , G. B. ; Jackiw , R.: Limits on a Lorentz-violating
and parity-violating modi�cation of electrodynamics. In: Phys. Rev. D 41
(1990), S. 1231

[CG52] Callen , H. B. ; Greene , R. F.: On a theorem of irreversible thermody-
namics. In: Phys. Rev.86 (1952), S. 702

[CK98] Colladay , D. ; Kostelecký , V. A.: Lorentz-violating extension of the
standard model. In:Phys. Rev. D 58 (1998), S. 116002

[DGB92] Day , T. ; Gustafson , E. K. ; Byer , R. L.: Sub-Hertz relative frequency
stabilization of two diode laser pumped Nd:YAG lasers locked to a Fabry-
Pérot interferometer. In: J. Quant. Electr. 28 (1992), S. 1106 � 1117

[DHK + 83] Drever , R. W. P. ; Hall , J. L. ; Kowalski , F. V. ; Hough , J. ; Ford , G.
M. ; Munley , A. J. ; Ward , H.: Laser phase and frequency stabilization
using an optical resonator. In:Appl. Phys. B 31 (1983), S. 97 � 105

[GP99] Gambini , R. ; Pullin , J.: Nonstandard optics from quantum space-time.
In: Phys. Rev. D 59 (1999), S. 124021

[Her06] Herrmann , S.: A Michelson-Morley Test of Lorentz Invariance Using
a Rotating Optical Cavity. Berlin, Humbold-Universität zu Berlin,
Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultät I, PhD thesis, 2006

80



Literaturverzeichnis 81

[HSK+ 05] Herrmann , S. ; Senger , A. ; Kovalchuk , E. ; Müller , H. ; Peters ,
A.: Test of the isotropy of the speed of light using a continuously rotating
optical resonator. In:Phys. Rev. Lett. 95 (2005), S. 150401

[IS38] Ives , H. E. ; Stilwell , G. R.: An experimental study of the rate of a
moving atomic clock. In:J. Opt. Soc. Am. 28 (1938), S. 215 � 226

[KB85] Kane , T. J. ; Byer , R. L.: Monolithic, unidirectional single-mode ring
laser. In: Opt. Lett. 10 (1985), S. 65

[KM02] Kostelecký , V. A. ; Mewes , M.: Signals for Lorentz violation in elec-
trodynamics. In: Phys. Rev. D 66 (2002), S. 056005

[KS89] Kostelecký , V. A. ; Samuel , S.: Spontaneous breaking of Lorentz sym-
metry in string theory. In: Phys. Rev. D 39 (1989), S. 683

[KT32] Kennedy , R. J. ; Thorndike , E. M.: Experimental establishment of the
relativity of time. In: Phys. Rev.42 (1932), S. 400 � 418

[LTS+ 96] Lineweaver , C. H. ; Tenorio , L. ; Smoot , G. F. ; Keegstra , P. ;
Banday , A. J. ; Lubin , P.: The dipole observed in the DMR 4 year data.
In: Astrophys J. 470 (1996), S. 38 � 42

[MM87] Michelson , A. A. ; Morley , E. W.: On the relative motion of the Earth
and the luminiferous ether. In:Am. J. Sci. 34 (1887), S. 333 � 345

[MS76] Mansouri , R. ; Sexl , R. U.: A test theory of special relativity. In: Gen.
Rel. Grav. 8 (1976), S. 495, 515, 809

[Mül04] Müller , H.: Moderne optische Tests der Relativitätstheorie. Berlin,
Humbold-Universität zu Berlin, Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fa-
kultät I, PhD thesis, 2004

[NKC03] Numata , K. ; Kemery , A. ; Camp, J.: Thermal-noise limit in the fre-
quency stabilization of lasers with rigid cavities. In:Phys. Rev. Lett. 93
(2003), S. 250602

[NML + 06] Notcutt , M. ; Ma , L. S. ; Ludlow , A. D. ; Foreman , S. M. ; Ye , J. ;
Hall , J. L.: Contribution of thermal noise to frequency stability of rigid
optical cavity via Hertz-linewidth lasers. In: Phys. Rev. A 73 (2006), S.
031804

[NPZ05] Nicolai , H. ; Peeters , K. ; Zamaklar , M.: Loop quantum gravity: an
outside view. In:Class. Quantum Grav.22 (2005), S. 193 � 247

[Obs] Observatory , U.S. N.: Data base of the astronomical association.
http://aa.usno.navy.mil/



82 Literaturverzeichnis

[Rob49] Robertson , H. P.: Postulate versus observation in the special theory of
relativity. In: Rev. Mod. Phys. 21 (1949), S. 378 � 382

[Sau90] Saulson , P. R.: Thermal noise in mechanical experiments. In:Phys. Rev.
D 42 (1990), S. 2437 � 2445

[Sch06] Scheithauer , S.: Analyse der elastischen Verformungen von optischen
Resonatoren in erdgebundenen und Weltraumexperimenten. Bremen, Uni-
versität Bremen, Fachbereich Produktionstechnik, PhD thesis, 2006

[Sen06] Senger , A.: Ein modernes Michelson-Morley Experiment zum Test der
Lorentzinvarianz. Berlin, Humboldt-Universität zu Berlin, Mathematisch-
Naturwissenschaftliche Fakultät I, Diploma thesis, 2006

[STW+ 06] Stanwix , P. ; Tobar , M. E. ; Wolf , P. ; Locke , C. R. ; Ivanov , E.
N.: Improved test of Lorentz invariance in electrodynamicsusing rotating
cryogenic sapphire oscillators. In:Phys. Rev. D 74 (2006), S. 081101

[Vol01] Volovik , G. E.: Reentrant violation of special relativity in the lowenergy
corner. In: JETP Lett. 73 (2001), S. 162 � 165

[Zha97] Zhang , Y.: Special Relativity and ist experimental foundation. World
Scienti�c, 1997



Danksagungen

Ich möchte mich an dieser Stelle bei allen bedanken, die michbei der Durchführung
meiner Diplomarbeit unterstützt und so zum Gelingen dieserArbeit beigetragen haben.

An erster Stelle möchte ich Herrn Prof. Achim Peters danken,in dem ich allzeit einen
kompetenten Ansprechpartner fand und dessen Interesse undBegeisterung an diesem
Experiment mir immer wieder neue Impulse gab.

Besonderer Dank gilt Sven Herrmann für die freundliche und kompetente Betreuung
und die gute und angenehme Zusammenarbeit. Trotzdem er sichin der Endphase sei-
ner Dissertation befand, war er immer bereit auf Fragen einzugehen und Probleme mit
mir zu diskutieren.

Bei Alexander Senger möchte ich mich herzlich dafür bedanken, dass er die Auswer-
tung der neusten Messungen übernommen hat und es mir dadurchermöglichte, die
aktuellen Ergebnisse in diese Arbeit aufzunehmen. Von seiner Vorarbeit an diesem
Experiment, insbesondere dem Entwurf der neuen Vakuumkammer, konnte ich sehr
pro�tieren.

Herrn Dipl. Ingenieur Klaus Palis gilt mein Dank, da er nichtnur bei elektronischen
Problemen immer gerne mit Rat und Tat bei Seite stand.

Allen anderen Kollegen am Hausvogteiplatz möchte ich für die immer gern gegebe-
ne Unterstützung und die freundliche Atmosphäre danken.

Zum Schluÿ möchte ich mich noch bei Herrn Ernst Fesseler für die groÿzügige Be-
reitstellung seiner Fotographien für diese Arbeit bedanken.



Selbstständigkeitserklärung

Hiermit erkläre ich, die vorliegende Arbeit selbständig ohne fremde Hilfe verfasst und
nur die angegebene Literatur und Hilfsmittel verwendet zu haben.

Berlin, den 9. Februar 2006

Katharina Möhle

84


