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Kurzfassung

Diese Masterarbeit soll einen Beitrag zur sogenannten Gravitationsresonanz-
spektroskopie von Neutronen mit Hilfe von Ramsey’s Methode separierter os-
zillierender Felder liefern. Zur Realisierung dieser Methode wurden Neutro-
nenspiegel, welche die glatte Oberfliche zur Reflexion ultrakalter Neutronen
darstellen, mechanisch in Schwingung versetzt. Dabei sollen jene Neutronen-
spiegel, welche in den Wechselwirkungszonen in Ramsey’s Methode platziert
sind, moglichst in Phase oszillieren, um eine bestmogliche Frequenz- und so-
mit Energiegenauigkeit zu erreichen. Der Unterbau der Spiegel wurde komplett
erneuert um eine hohere mechanische Stabilitit zu gewihrleisten. Zur Uberprii-
fung der Oszillationen und der Phasendifferenzen der Neutronenspiegel wurde
ein neues Laserinterferometer, welches eine hohere Wegauflosung und Stabili-
tédt besitzt, charakterisiert und in den Aufbau integriert. Durch die Erzeugung
mechanischer Oszillationen zweier Regionen kam es bei ersten Messungen zu
Phasenproblemen, welche im Laufe dieser Masterarbeit untersucht und mini-

miert wurden.






Abstract

The aim of this master thesis is to contribute to the so called gravity reso-
nance spectroscopy of neutrons using Ramsey’s-method of separated oscilla-
ting fields. In order to obtain the needed frequencies for this method, neutron
mirrors were used. Using this method, the neutron-mirrors, which are positio-
ned in the regions of interaction, should oscillate in phase to obtain the best
possible resolution of frequency and energy. The regions were renewed comple-
tely to guarantee a higher mechanical stability. To examine the oscillation and
the phase difference of the neutron-mirrors, a new laser-interferometer, with a
higher position resolution and stability, was characterized and integrated in-
to the experimental set-up. Due to the creation of mechanical oscillations of
two regions, perturbations appeared in the first measurements. These phase

problems and their minimalization are the subject of this thesis.



vi



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

2 Das ¢BOUNCE-Experiment 4

2.1 Grundlagen . . .. ... 4
2.1.1 Vorgingerexperimente und Realisierung eines Quantum

Bouncers. . . . . .. ... Lo 5)

2.2 Gravitationsresonanzspektroskopie . . . ... ... ... ... 7

2.2.1 Rabi Spektroskopie . . . . . ... 8

2.2.2 Ramsey Spektroskopie . . . .. ... ... ... ... .. 9

3 Verwendete Komponenten und Modifikationen am Experimen-

tieraufbau 13
3.1 Allgemeines . . . . . . . .. 14
3.1.1 Ansteuerung . . . . . . . ... 14
3.1.2 Abtasttheorem . . . .. ... ... ... ........ 14
3.1.3 Datenauswertung . . . . . . .. .. ..o 16
3.2 Weiterentwicklung des Neutronenspiegelunterbaus . . . . . . .. 17
3.2.1 Nanopositioniertische . . . . . . . .. ... ... ..... 20
3.3  Weiterentwicklung des Laserinterferometersystems . . . . . . . . 21
3.3.1 Grundlagen zur Verwendung des Laserinterferometers . . 21
3.3.2 Verwendete Laserinterferometer . . . . . . . .. .. ... 22
3.3.3 Anderungen am Aufbau . . .. .. ... ... ... ... 23

4 Tests zur Erzeugung kontrollierter Oszillationen zweier Neu-

tronenspiegel 25
4.1 Oszillationserzeugung mittels Frequenzgenerator . . . . . . . . . 25
4.1.1  Anlegen externer Signale . . . . . . . .. ... ... ... 25
4.1.2 Tests der Frequenzgenauigkeit . . . . . . . . . .. .. .. 27
4.1.3 Optimale Abtastrate und Blocklénge . . . . . .. .. .. 29
4.2 Zeitgleiche kontrollierte Oszillation zweier Neutronenspiegel . . . 30

4.2.1 Phasenprobleme bei Oszillation zweier Neutronenspiegel 30



4.2.2  Uberpriifung aller Komponenten mittels Oszillationsmess-

gerat . . . . ... L.
4.2.3 Systematische Fehlersuche . .

4.2.4  Uberpriifung mittels externem Laserinterferometer . . . .

4.2.5 Beschwerung von Komponenten der Laserstrahlfiihrung .

4.3 Phasenabgleich der Regionen . . . . .
4.3.1 Referenzmessungen . . . . . .
4.3.2 FEinstellen der Phase . . . . .

4.3.3 Vorgehensweise fiir Messungen in Grenoble . . . . . . . .

5 Messungen mit justiertem Gesamtsystem

5.1 Stabilitatstests . . . . . .. .. ...

5.2 Ortsabhéngige Vibrationsmessungen

6 Zusammenfassung

38
42
42
44
46

48
48
52

56



1 Einleitung

Das ¢BOUNCE-Experiment zielt darauf ab das Newton’sche Gravitationsgesetz
im Mikrometerbereich zu {iberpriifen. Innerhalb der Gravitationsresonanzspek-
troskopie ist dazu eine genaue Vermessung der Eigenenergien der Zustéinde
ultrakalter Neutronen im Gravitationsfeld der Erde notwendig.

Die fiir das Experiment bend6tigten Neutronen werden am Institut Laue- Lange-
vin in Grenoble erzeugt, des weltweit stirksten Forschungsreaktors. Die bei der
Kernspaltung freigesetzten Neutronen besitzen allerdings eine noch sehr hohe
kinetische FEnergie. Diese werden zuerst an einem Deuteriumbad der sogenann-
ten kalten Quelle mit einer Temperatur von 20 Kelvin gekiihlt und iiber einen
gekriimmten Leiter zu einer sogenannten Steyerl-Turbine (Abb. 1.1) gefiihrt,
welche die Neutronen mit einer Geschwindigkeit von etwa 40 m /s erreichen. Die
Turbine rotiert mit einer Geschwindigkeit von 25 m/s in die Bewegungsrich-
tung der Neutronen, wodurch sich die Geschwindigkeit der Neutronen durch
Dopplerstofe, auf etwa 5 - 8 m/s reduziert und zu vier verschiedenen Ex-
perimentieraufbauten weitergeleitet werden. Des Weiteren besitzen ultrakalte
Neutronen die Eigenschaft, dass diese an flachen Oberflichen unabhiéingig ihres
Einfallswinkels total reflektiert werden wodurch diese im Gravitationsfeld der
Erde gebundene quantenmechanische Zutdnde einnehmen kénnen [Gol91]. Im
gBOUNCE-Experiment werden hierfiir Neutronenspiegel aus BK7-Glas verwen-
det. Weitere wichtige Eigenschaften der Neutronen sind in Tabelle 1 angege-
ben. Im ¢BOUNCE-Experiment erfolgt eine weitere Geschwindigkeitsselektion.
Diese Zustandsselektion zur Detektion der Neutronen bringt sehr hohe An-
forderungen an den Experimentieraufbau und lange Messzeiten mit sich. Die
Messung der Eigenenergien der Neutronen erfolgt durch die Bestimmung der
Ubergangsfrequenzen der Zustinde. Dazu wird die Relation E = h - v verwen-

det, wobei h das Planksche Wirkungsquantum und v die Frequenz angibt.



Art der Neutronen | spaltungs | thermische | kalte ultrakalte
Energie 2 MeV 25 meV 3 meV <100 neV

Temperatur 1019 K 300 K 40 K ~ 1 mK
Geschwindigkeit | 10" m/s | 2200 m/s | 800 m/s | ~ 5 - 8 m/s

Wellenlinge ~ 40 fm 0,18 nm 0,5 nm ~ 80 nm

Tabelle 1: Physikalische Grofen von Neutronen unterschiedlicher Energien.
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Abbildung 1.1: PF2 Instrument des Institut Laue Langevin in Grenoble.
[https://www.ill.eu /instruments-support /instruments-

groups/instruments/pf2/description /instrument-layout/|

Zur Uberpriifung dieser Frequenz wird ein Laserinterferometer verwendet.
Der gesamte Versuchsaufbau befindet sich in einer Vakuumkammer. Der Vaku-
umkreislauf wurde vollstéindig automatisiert [Grul6]. Des Weiteren wird das
gesamte Experiment durch p-Metalle abgeschirmt, um Storeinfliisse durch du-

fsere magnetische Felder zu minimieren. Nach der Einfiihrung in Kapitel 1, wid-



met sich Kapitel 2 den Grundlagen und ersten Experimenten von ¢BOUNCE.
Zudem werden Rabi’s und Ramsey’s Methode zur Messung der Eigenenergi-
en des Systems kurz beschrieben. Auf den theoretischen Teil des ¢BOUNCE-
Experiments soll hier nicht im Detail eingegangen werden, dies wurde bereits
in anderen Arbeiten, z.B. [Jenll|, [Sch17| und |[Linl1| ausfiihrlich erklért.
Der Hauptteil dieser Masterarbeit umfasst die technische Realisierung von
Ramsey’s Methode separierter oszillierender Felder innerhalb des ¢BOUNCE-
Experiments und dem Phasenabgleich beider Wechselwirkungszonen. Dies er-
wies sich als schwierig, da es vermehrt zu Problemen in der Stabilitit des
Neutronenspiegelsystems und der Erzeugung mechanischer Oszillationen kam.
In Kapitel 3 wird ausfiihrlich auf die Stabilisierung des Neutronenspiegelauf-
baus eingegangen. Des Weiteren kam es zu Storungen, welche durch gleich-
zeitige Oszillation beider Wechselwirkungsregionen auftraten. Diese Storein-
fliisse wurden weiter untersucht und konnten im Laufe dieser Masterarbeit
fiir erste Messungen in Grenoble minimiert werden. Auf die Optimierung des
Experimentieraufbaus soll in Kapitel 4 weiter eingegangen werden. Erste Sta-
bilitdtstests und ortsabhingige Messungen mit den fiir Grenoble vorgesehenen

Einstellungen werden in Kapitel 5 naher erlautert.



2 Das gBOUNCE-Experiment

2.1 Grundlagen

Das ¢BOUNCE-Experiment dient zur Vermessung von Eigenzustdnden ultra-
kalter Neutronen im Gravitationsfeld der Erde. Da bei kurzen Abstédnden die
Gravitation viel schwicher als die elektromagnetische Kraft ist, ist das elek-
trisch neutrale Neutron als Testobjekt optimal geeignet. Die Auswirkungen
elektrischer Felder sind bei Neutronen im Vergleich zu Atomen und Molekiilen
aufgrund ihrer sehr geringen elektrischen Polarisierbarkeit wesentlich geringer.
Eine genauere Beschreibung hierzu findet sich in [Sta09]. Die Auswirkungen
magnetischer Felder wirken sich iiber das magnetische Moment des Neutrons
zwar aus, konnen aber gut abgeschirmt werden.

Zur quantenmechanischen Betrachtung eines Neutrons im Gravitationsfeld der

Erde ergibt sich die Schrédingergleichung zu:

2

{_Qm]\[

A+mygz+V-0O(—z+ A sin(wt)) }(r,t) = ih%@[}(r, )y . (1)

wobei V-O(-z + A-sin(wt)) das Fermipotential des mit der Amplitude A und
Frequenz w oszillierenden Neutronenspiegels und der Faktor mygz die Ande-
rung der potentiellen Energie von ultrakalten Neutronen mit einem maximalen
Hohenunterschied von wenigen pm angibt. Hier ergibt sich die Erdbeschleu-
nigung ¢ aus der Gravitationskonstante G, der Masse der Erde M und dem
Abstand zum Erdmittelpunkt Rg. Die Masse des Neutron betragt my—939,56
MeV /c?. Die Losung dieser Schrodingergleichung fiihrt zu gebundenen, nicht
dquidistanten Energieniveaus des Neutrons. Diese sind in Abbildung 2.1 gra-
fisch dargestellt. Eine genauere quantenmechanische Betrachtung von Neutro-
nen im Gravitationsfeld der Erde ist in [Jen08] und [Saull] zu finden.



n | Ey[peV] | z,[pm]
1] 141 | 13,75
2| 246 | 24,04
3| 332 | 3247
4] 4,09 | 39,92
5| 4,78 | 46,73

Tabelle 2: Energien der ersten fiinf Zustédnde von Neutronen [Saull]
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Abbildung 2.1: Darstellung der Eigenfunktionen in Abhéngigkeit der Hohen-
differenz zwischen oberen und unteren Neutronenspiegel. Die Gerade gibt das

freie Gravitationspotential an. [Abe09]

2.1.1 Vorgingerexperimente und Realisierung eines Quantum Boun-

cers

Erste Experimente von ¢BOUNCE befassten sich mit der Realisierung eines Ab-

sorbersystems zur Zustandsselektion ultrakalter Neutronen. Hierbei wurde die



Transmission der Neutronen in Abhéngigkeit des Abstandes im Mikrometer-
bereich zwischen einem geglatteten Spiegel und einem aufgerauten Spiegel, im
Folgenden Absorber genannt, gemessen. Der Aufbau sowie die Messergebnisse
sind in Abbildung 2.2 grafisch dargestellt. Es ist ersichtlich, dass fiir Abstdnde

kleiner 35 pum die Messwerte von den klassisch zu erwartenden Werten stark

abweichen.
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Abbildung 2.2: Versuchsaufbau der ersten Realisierung (Abbildung oben) und
die dazugehorigen Messergebnisse zum Nachweis der Existenz gravitativ ge-

bundener quantenmechanischer Zusténde ultrakalter Neutronen [Nes02]

Dieses Experiment wurde durch einen ortsabhingigen Detektor erweitert
[Jen11|. Dadurch konnte die Zeitentwicklung des Wellenpakets, welches als
Quantum Bouncer bezeichnet wird, durch die Messung des Betragsquadrat
der Wellenfunktion der Neutronen an verschiedenen Positionen ermittelt wer-
den. Der Aufbau des Systems, sowie die Messergebnisse sind in Abbildung 2.3
gegeben.
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Abbildung 2.3: Realisierung eines Quantum Bouncer und die dazugehorigen
Messergebnisse. [Mar16],[Jen11]

2.2 Grayvitationsresonanzspektroskopie

Das ¢BOUNCE-Experiment wurde, basierend auf Vorgingerexperimenten, zu
einem spektroskopischen Verfahren weiterentwickelt, mit welchem die Eigen-
energien der Zustinde eines Quantum Bouncers sehr prizise iiber eine Fre-

quenzmessung bestimmt werden kénnen. Aufgrund der nicht dquidistanten



Abstinde der Zustinde kénnen beliebige Uberginge mittels mechanisch ge-
triebener Oszillationen angeregt werden. Die Bestimmung dieser Energie er-
folgt iiber Gleichung 3, wobei h das Plancksche Wirkungsquantum und v die
Frequenz ist:

E=h-v. (2)

Durch die Anregungen quantenmechanischer Zustdnde mittels mechanisch ge-
triebener Oszillationen lassen sich Aussagen iiber die Gravitation im Mikrome-
terbereich treffen. Dabei werden die von I. Rabi und N. Ramsey entwickelten
Methoden oszillierender Felder verwendet. Hauptaugenmerk wird in dieser Ar-
beit auf Ramsey’s Methode separierter oszillierender Felder gelegt, welche eine
Weiterentwicklung von Rabi’s Methode darstellt. Im Weiteren werden diese
beide Methoden kurz beschrieben.

2.2.1 Rabi Spektroskopie

Die Realisierung einer Gravitationsresonanzspektroskopie erfolgte mit Rabi’s
Methode, welche auf ein quantenmechanisches System {ibertragen wird, das
durch die Gravitationskraft bestimmt und in |[Crol5| realisiert wurde. Der

Versuchsaufbau mit 3 Regionen ist in Abbildung 2.4 dargestellt:

Mirror 2
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Abbildung 2.4: Versuchsaufbau mit Rabi’s Methode. Priparation des Zustan-
des |p) durch den Polarisator in Region I. Die Anregung des Zustands |q)
erfolgt in Region II, welcher in Region IIT aus dem Experimentieraufbau ge-
streut wird. [HA11]



Region I stellt ein Absorbersystem dar, welches aus einem glatten Neutro-
nenspiegel und einem aufgerauten Neutronenspiegel, im Folgenden Absorber
genannt, in wenigem um Abstand dariiber besteht. Dabei werden ultrakalte
Neutronen, welche den Absorber erreichen, aus dem Experiment gestreut, wo-
durch es moglich ist den Grundzustand |p) zu préparieren.

Region II besteht aus einem glatten Neutronenspiegel. Dieser wird mecha-
nisch in Schwingung versetzt, wodurch es moglich ist den in Region I prapa-
rierten Zustand anzuregen. Dadurch wird ein sogenannter m-Flip durchgefiihrt.
Im Idealfall sollten hierbei 100% der Neutronen in den angeregten Zustand |q)
iiberfiihrt werden.

Region III ist der Analysator, welcher ident zu Region I aufgebaut ist. In
dieser Region werden Neutronen, welche sich im angeregten Zustand befin-
den, aus dem Experiment gestreut. Die Anzahl der Neutronen, welche Region
ITT passieren, werden im Detektor am Ende des Experimentieraufbaus gemes-
sen. Dabei wird ein Transmissionseinbruch bei der Ubergangsfrequenz zweier

Zustinde gemessen.

2.2.2 Ramsey Spektroskopie

Ramsey’s Methode oszillierender separierter Felder ist die Erweiterung von
Rabi’s Methode um eine weitere oszillierende Region [Ram13]. Hier werden
anstatt eines m-Flips zwei separate m/2-Flips durchgefiihrt. Die Anordnung der
einzelnen Regionen ist in Abbildung 2.5 gezeigt. Von besonderer Wichtigkeit
sind hierbei die in Phase oszillierenden Regionen II und IV. Die Realisierung
dieser Oszillationen wird in Kapitel 4 ausfiihrlich erklart. Um das Verhalten
der Zustdnde des Neutrons unterschiedlicher Regionen zu veranschaulichen,
werden Blochkugeln verwendet. Diese dienen zur grafischen Darstellung von
2-Zustands-Systemen. Die Anderungen der Zustinde aufgrund mechanischer
Oszillationen der Regionen IT und TV sind in den Abbildungen 2.6 - 2.9 anhand
des Blochvektors erklart.



Abbildung 2.5: Versuchsaufbau von Ramsey’s Methode separierter oszillieren-
der Felder. Priaparation des Zustandes |p) durch den Polarisator in Region I. In
Region IT und IV werden die 7/2-Flips induziert. Superposition der Zusténde
|p) und |q) in Region III. Die Zusténde werden in Region V analysiert. [Abe09]

Region I ist der Polarisator und wird zur Praparation von Zustand |p)
verwendet. Diese Region ist ident zu Region I aus dem Experimentieraufbau

mit Rabi’s Methode. Das Neutron befindet sich nun im Grundzustand |p).

1/v2(Ip>+1g>) 1//2(|p>+ilg>)

|p>

Abbildung 2.6: Blochvektor nach Region I. Induzierung des Zustands |p).

Region II besteht aus einem Neutronenspiegel, an welchem mechanisch
getriebene Oszillationen angelegt werden. Die Rabifrequenz wg und die Wech-

selwirkungszeit ¢ werden so gewé#hlt, dass sich ein 7/2-Puls ergibt.
s
WR t= 5 (3)
Durch 7/2-Kippung der Blochvektoren um die y-Achse wird das Neutron in
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einen kohirenten Uberlagerungszustand gefiihrt, wo es anschliefend frei pri-

zidieren kann.

1/v2(Ip>+19>) 1//2(|p>+ilq>)

Abbildung 2.7: Der Blochvektor wird in Region II (7/2-Flip) um die y-Achse
gekippt.

Region III besteht aus einem langen Neutronenspiegel. In dieser Region
befindet sich das Teilchen in einer kohdrenten Superposition aus Grundzustand

und angeregten Zustand dessen Phase sich mit der Zeit entwickelt:

1 1
Y >=—-lp>+—F7=-l¢g>. (4)

V2 V2

In dieser Region rotiert der Blochvektor um die z-Achse um einen Winkel df -T'.
Im folgenden werden die beiden Spezialfélle df -T" = 0 und df -T' = 7 betrachtet,
wobei df die Rabifrequenz ist.

lg>

|p> |p>

Abbildung 2.8: Rotation des Blochvektor um die z-Achse. In der Abbildung
sind die beiden Spezialfille fiir df = 0 und df = 7 dargestellt.

Region IV ist ident zu Region II aufgebaut. Es findet ein weiterer m/2-
Flip statt. Der Blochvektor wird erneut um 90° um die y-Achse gekippt. Im

11



Spezialfall df - T = 0 wird das Neutron vollstandig angeregt und befindet
sich somit im Zustand |q). df - T = 7 fiihrt dazu, dass das Neutron in den

Grundzustand |p) iiberfiihrt wird.

Abbildung 2.9: Es findet, abhéngig von der Position des Blochvektors nach
Region II1I, ein Ubergang in den Zustand |p) oder |q) statt.

Region V ist der Analysator. In diesem Bereich werden Neutronen wel-
che sich im angeregten Zustand befinden, aus dem Experiment gestreut bevor

diese den Detektor erreichen. Diese Region ist ident zu Region I aufgebaut.

Der Vorteil besteht darin, dass sich eine geringe Frequenzabweichung der Os-
zillationsfrequenz der Neutronenspiegel von der Ubergangsfrequenz zweier Zu-
stinde in eine grofse Phasendifferenz entwickelt. Dazu wird folgende Beziehung

verwendet:

Ap=(w—wp)- T, (5)

in welcher w die angelegte Frequenz, wy, die Larmorfrequenz und T die Wech-
selwirkungszeit der Neutronen in Region III angibt [Lin11]. Somit kénnen die
Wechselwirkungszonen, in welchen die 7/2-Flips induziert werden, relativ kurz
gewahlt werden. Der Neutronenspiegel in Region III sollte wesentlich langer
gewiahlt werden, was zu einer héheren Durchflugszeit und héheren Anregungs-
wahrscheinlichkeit der Neutronen fiihrt und somit zu einer hoheren Messge-

nauigkeit beitragt.

12



3 Verwendete Komponenten und Modifikationen

am Experimentieraufbau

Abbildung 3.1: Testanordnung fiir das ¢gBOUNCE-Experiment zur Realisierung

der in Phase oszillierenden Wechselwirkungszonen

In diesem Kapitel wird nach einem kurzen Uberblick iiber den Experimentier-
aufbau auf die einzelnen verwendeten Komponenten genauer eingegangen. Ab-
bildung 3.1 zeigt den verwendeten Testaufbau fiir das ¢BOUNCE-Experiment,
bei welchem sich die verwendeten Bauteile auf einer Messtischplatte aus Gra-
nit befinden, welche eine Ebenheit < 2 pym aufweist. Am SIOS-Geriist, wie in
Abbildung 3.1 rechts abgebildet, befinden sich ein Laserinterferometer und ein
Linearverfahrtisch, mit welchem es méglich ist die Positionen der Laserstrah-
len L1 - L3 des Interferometers in y-Richtung zu variieren.

Unterhalb des grofen Geriists (Abbildung 3.1 links) inkl. Pentaprisma, welches
an einem Linearverfahrtisch positioniert ist, sind die beiden Nanopositionier-
tische platziert. Mit diesen konnen mechanisch getriebene Oszillationen an die
Neutronenspiegel angelegt werden. Das Pentaprisma dient dazu, die verwen-
deten Laserstrahlen 1.2 und L3 auf die Neutronenspiegel abzulenken, deren

Positionen durch den Lineartisch in x-Richtung variiert werden konnen.

13



3.1 Allgemeines
3.1.1 Ansteuerung

Fiir die Ansteuerung verwendeter Geriite wird LabView! benutzt. Das be-
reits vorhandene LabView-Projekt wurde erweitert und das neue Laserinter-
ferometer integriert. Fiir spitere Tests wurde das LabView-Projekt so um-
programmiert, dass beide Laserinterferometer gleichzeitig angesteuert werden
kénnen. Zur Berechnung der Oszillationsfrequenz der Neutronenspiegel wur-
de die bereits bestehende Software verwendet [Crol5]. Um die gewiinschten
Einstellungen fiir Messungen vorzunehmen werden Config-Dateien verwendet
[Her14|. Diese wurden fiir die Datenaufnahme mit dem neuen Laserinterfero-
meter verdndert. Mit der neuen Anpassung kann ausgewihlt werden welche
Laserinterferometer bzw. Laserstrahlen zur Datenaufnahme verwendet werden
sollen. Zur Datenaufnahme war eine Visualierung vorhanden, welche ebenfalls
angepasst wurde, sodass beide SIOS-Geréte unterstiitzt werden. In der Visua-
lisierung werden auch die Phasen der einzelnen Laser angezeigt. Des Weiteren
wurde eine Anzeige der Phasendifferenz zwischen den Laserstrahlen jedes La-

serinterferometers einprogrammiert.

3.1.2 Abtasttheorem

Dieses Unterkapitel ist an das Buch |Rie04| angelehnt und soll einen kurz-
en Einblick in die Grundlagen des Abtasttheorems, auch Nyquist-Theorem
genannt, liefern und wird zur Rekonstruierung beliebiger analoger Signale ver-
wendet. Es besagt, dass ein Signal vollstidndig rekonstruierbar ist, wenn die
Dichte der Stiitzpunkte mindestens doppelt so hoch, wie die maximale vor-
kommende Frequenz des Signals ist:

1
fnyquist = 5 : fabtast- (6)

! National Instruments Ges.m.b.H., Plainbachstrafe 12, 5101 Salzburg-Bergheim, Austria,
http://www.ni.com/contact-us/de-at

14
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines Signals mit Alias-Effekt und
der dadurch entstandenen Abweichung des Originalsignals [Rie04]

Ist das Nyquist-Theorem erfiillt, miissen alle im Signal vorkommenden Fre-

quenzen kleiner sein als die Nyquist-Frequenz (fgigna < fryquist), woraus folgt:

fabtast > 2. fsignal' (7)

Wird die Abtastfrequenz zu hoch gewéhlt spricht man von Oversampling. Dies
bedeutet, dass die Dichte der Stiitzpunkte und somit auch die Genauigkeit er-
héht wird. Bei zu geringer Anzahl an Datenpunkte und zu niedriger Signalfre-
quenz kann es auch dazu fiihren, dass die Anzahl der fiir einen Fit notwendigen
Sinusperioden zu gering wird und sich die Genauigkeit der Frequenz des re-
konstruierten Signals verschlechtert.

Alias-Effekte liegen vor, wenn die Abtastfrequenz unterhalb der doppelt so
hohen Maximalfrequenz des Signals liegt. Das gemessene Signal kann nicht
mehr richtig rekonstruiert werden und die Frequenz des rekonstruierten Si-
gnals weicht von der des Originalsignals ab. Dieser Effekt ist in Abbildung 3.2
gezeigt. In der Praxis liegen die Werte der Grenze fiir die Abastfrequenz oft
iiber der 2-fachen Maximalfrequenz des Originalsignals. Fiir Fouriertransfor-

mationen wird die Formel folgendermaifsen modifiziert:

fabtast > 2a 56 - fsignal' (8)

Diese Grenze wird auch fiir alle Messungen im Zuge dieser Arbeit verwendet.

15



3.1.3 Datenauswertung

Zur Uberpriifung und besseren Auswertung der Daten wird das Programm
Mathematica? verwendet. Die aufgenommenen SIOS-Daten werden in einer
eigenen Datei fiir die jeweils vergebene Mess-ID gespeichert. Zur Uberpriifung,
ob die Fouriertransformation in LabView richtig funktioniert, wurde an die

gemessenen Datenpunkte ein Sinus gefittet (Abbildung 3.3).

1000
800 |

600 |

400}

Auslenkung [nm]

200}

0 50 100 160 200
Datenpunkte

Abbildung 3.3: Datenaufnahme mit dem Laserinterferometer SP 15000-TR.

Aufgrund der groken Datenmenge ist es schwierig einen Fit zu generieren.
Es ist wichtig die benotigten Fitparameter genau vorzugeben. Fiir diese Pa-
rameter sind die verwendete Oszillationsfrequenz sowie die verwendete Abta-
strate notwendig. Als Frequenzvorgabe fiir den Sinusfit, welche den wichtigsten

Fitparameter darstellt, kann folgende Formel verwendet werden:

Jow 2 -m 462,925 Hz-2-7

Abtastrate  2517,133 Hz )

frie =

Ein Sinusfit bei Oszillation zweier Regionen in Phase ist in Abbildung 3.4

gezeigt. Zur Uberpriifung der Schwingungsamplitude ist eine Umrechnung der

Wolfram Research, Lower Road Long Hanborough, Oxfordshire OX29 8FD, UK,
http://www.wolfram.com/

16



100041 I
o Wi I T'| I |
et AR
600}/ 44| | | AR [|‘||| BRE1
| I | A

Auslenkung [nm]

200 220 240 260 280 300
Datenpunkte

Abbildung 3.4: Sinusfit bei Datenaufnahme mit Laserstrahl 1 des SIOS SP
15000 TR an das Ostzillationssignal eines Neutronenspiegels bei Oszillation
zweier Regionen in Phase.

Amplitude des Sinusfits notwendig, welche sich wie folgt errechnet:

v(v) = 27w - w = 27 462,925 Hz - 548 nm = 1,59 mm/s.  (10)

Die Auslenkung der Neutronenspiegel in z-Richtung wird durch 2,4 — Zmin
angegeben (siehe Abbildung 3.4). Mit Hilfe der Funktion Fourier in Mathema-
tica kann mittels Fouriertransformation die Frequenz des Sinus-Fits bestimmt
werden. Diese ergibt 462,936 Hz und weicht um etwa 0,01 Hz von der Ein-
gangsfrequenz ab. Diese Differenz ergibt sich aufgrund der Genauigkeit der

Fouriertransformation, welche in Kapitel 4.1.3 genauer untersucht wird.

3.2 Weiterentwicklung des Neutronenspiegelunterbaus

Um die Stabilitdt der Regionen zu erhéhen wurde der bereits vorhandene Un-
terbau fiir die Neutronenspiegel durch den in Abbildung 3.5 & 3.6 ersichtli-
chen Aufbau ausgetauscht. Dabei wurden massivere Platten gewihlt, um die

Stabilitdt des Aufbaus zu erhohen. Des Weiteren wurden wie auch in den
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Abbildung 3.6: Neue Grobverstellung fiir die Nanopositioniertische.

Vorgiingerexperimenten Elastomerdruckfedern (E1556, 70 shore A)? zwischen
Grundplatte und Grobverstellung eingefiigt, mit welchen eine Grobjustierung
der Hohe der Neutronenspiegel auf etwa 10 pum vorgenommen werden kann.
Diese Justierung erfolgt an drei Positionen mittels Inbusschrauben an der neu-
en Grobverstellung (Abbildung 3.6), mit welcher sich die Hohenanpassung aller

Regionen erleichtert.

Abbildung 3.5: Unterplatte des Neutronenspiegelaufbaus mit Elastomerfedern

Auf die Grobverstellung wird ein Nanopositioniertisch, welcher im nach-

3Meusburger Georg GmbH & Co KG, Kesselstrae 42, 6960 Wolfurt, Osterreich,
http://www.meusburger.com

18



Abbildung 3.7: Neue Grobverstellung mit angebrachtem Nanopositioniertisch.

folgendem Kapitel beschrieben wird, angebracht (Abbildung 3.7). An diesem
wird eine Zwischenplatte angebracht, an welcher der Neutronenspiegel befes-
tigt werden kann (Abbildung 3.8). Durch Anlegen eines externen Signals an

die Nanopositioniertische kénnen Oszillationen der Spiegel erzeugt werden.

Abbildung 3.8: Kompletter Neutronenspiegelaufbau, links Region T mit Absor-
ber und recht Region II.
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3.2.1 Nanopositioniertische

Zur Erzeugung der Oszillationen der Neutronenspiegel werden die Nanoposi-
tioniertische E-518 mit der Steuereinheit E-712 der Firma Physik Instrumen-
te GmbH verwendet, welche mittels Pl-eigenem Computerprogramm Nano-
Capture angesteuert werden konnen. Vor Anlegen der Oszillationen miissen
die Positioniertische mit den darauf angebrachten Neutronenspiegel stabili-
siert werden, um mogliche Beschidigungen am Nanopositioniertisch zu ver-
meiden. Ein wichtiges Kriterium dafiir ist die Neutronenspiegelposition auf
dem Nanopositioniertisch. Das Gewicht der Spiegel sollte moglichst symme-
trisch verteilt sein, um unterschiedlich starke Schwankungen der Tischachsen
zu vermeiden. Dies konnte zu Beschadigungen des Tisches fiihren. Nach jedem
Neuaufbau der Regionen miissen die Eigenfrequenzen des Systems festgestellt
und unterdriickt werden. Dazu wird in der Software der Firma NanoCapture
die Funktion FrequencyResponse(Impulse) gewahlt. Es wird automatisch ein
Diagramm mit den Eigenfrequenzen des Nanopositioniertisches und deren Am-
plituden erstellt. Daraus sind einige Maxima bei bestimmten Frequenzen er-
sichtlich. Zur Unterdriickung dieser Eigenfrequenzen werden die erhaltenen
Werte in der 'Device Parameter Configuration — Servol — Notch Frequen-
cy 1’ eingetragen. Dieser Vorgang muss fiir jede Achse wiederholt werden. Die
Achsen waren jedoch teilweise instabil. Richtiges Ausrichten der Spiegel mittels
Grobverstellung parallel zur Granitoberfliche tragt nur teilweise zur Stabili-
sierung bei. Erst durch die Anpassung der internen PID-Werte (siehe [Phy11])
des Nanopositioniertisches konnten die Regionen vollstindig stabilisiert wer-
den. Der I-Wert ist abhéngig von der 1. 'Notch filter’ Frequenz und wird bei
Verdnderung dieser Frequenz automatisch eingestellt. Der D-Wert (slew rate)
ist abhéngig von der Grofe der Aktuatoren und bestimmt die maximale Ge-
schwindigkeit, mit welcher die verschiedenen Achsen bewegt werden konnen.
Dieser Wert blieb unverindert. Durch die korrekte Anpassung des P-Wertes
fiir jede Achse konnten die Regionen erstmals stabilisiert werden. In Tabelle 3

sind die Anderungen der P-Werte eines Nanopositioniertisches aufgelistet.
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Achse | P-Wert | P-Wert (stabil)
Z 41072 1.1072
X 4.1072 1.1072
Y 4.1072 1.1073

Tabelle 3: Einstellung der P-Werte eines Nanopositioniertisches zur Stabilisie-
rung der X-Y- und Z-Achse

3.3 Weiterentwicklung des Laserinterferometersystems

Die Interferometrie ist eine viel genutzte Technik in der Physik, welche auf
der Uberlagerung von Wellen beruht. Interferometer haben aufgrund ihrer ho-
hen Genauigkeit viele Einsatzgebiete wie Langenmessung, Winkelmessung oder
Spektroskopie. Ebenso gibt es viele verschiedene Realisierungen, welche fiir die
jeweiligen Einsatzgebiete optimiert sind. Fiir das ¢BOUNCE-Experiment wird
ein Laserinterferometer verwendet, da eine genaue Positionsmessung der ver-

wendeten oszillierenden Neutronenspiegel erforderlich ist.

3.3.1 Grundlagen zur Verwendung des Laserinterferometers

Die fiir das ¢BOUNCE-Experiment wichtigsten Modi der verwendeten Laser-
interferometers sind die Laufzeitmessung, welche fiir Abstandmessungen ver-
wendet wird, und die Phasenlagenmessung zur Bestimmung der Phase.

Zur Messung und Uberpriifung der Neutronenspiegeloszillationen wird die Funk-
tion SetToZero verwendet. Dabei wird der Abstand zwischen Laserinterfero-
meter und Neutronenspiegel ohne Oszillationen gemessen und von den folgen-
den Osrzillationsmessungen subtrahiert, um die Auslenkung der Neutronen-
spiegel in z-Richtung zu bestimmen. Aufgrund der hohen Genauigkeit dieses
Verfahren ist es moglich, die Oszillationsfrequenz der Nanopositioniertische
mittels Fouriertransformation zu bestimmen.

Zur Bestimmung der Phasen wird eine Phasenlagenmessung fiir alle verwen-
deten Laserstrahlen des Interferometer durchgefiihrt. Dabei wird die Zeit zwi-
schen den Nulldurchgingen unterschiedlicher Signale gleicher Periodendauer

gemessen und in eine Phasendifferenz umgerechnet.
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SP 2000 TR | SP 15000 TR
Wegmessbereich [m)| 2 15
Wegauflosung [nm] 1 0,1
Strahlabsténde [mm]| 12 50
Laser Wellenlénge [nm)| 632,8 632,8
Einlaufzeit [min] 10 - 20 10 - 20

Tabelle 4: Eigenschaften der verwendeten Laserinterferometer SP 2000 TR und
SP 15000 TR

3.3.2 Verwendete Laserinterferometer

Verwendet wurden die Laserinterferometer SP 2000 TR und SP 15000 TR der
Firma SIOS*. Das Laserinterferometer SP 15000 TR wird zur Oszillations-
iiberwachung am Granit eingesetzt. Das Interferometer SP 2000 TR wird fiir
Testzwecke und zur Uberpriifung der Ergebnisse eingesetzt. Die wichtigsten
Parameter beider Laserinterferometer sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Die Vorteile des neuen Laserinterferometers liegen in dem erhohten Weg-
messbereich und Wegauflosung. Von besonderer Wichtigkeit ist der Wegmess-
bereich und die damit verbundene Stabilitit der Laserinterferenz, sowie die
hohere Signalstarke der Laserstrahlen. Zudem vereinfacht sich die Justage der
Laserstrahlen zum FErreichen der Interferenz. Ein weiterer Vorteil des SIOS
SP 15000 TR ist der geringe Untergrund durch dufere Storeinfliisse, welcher
aufgrund der stabileren Bauweise um etwa eine Grofenordnung verringert ist.
Bei diesen Messungen wurden beide Laserinterferometer direkt nebeneinan-
der aufgebaut und mit Klemmen am Messgranit befestigt. Die Messergebnis
sind in Abbildung 3.9 abgebildet. Der Betrieb der Laserinterferometer kann im
kontinuierlichen Modus sowie im Blockmodus erfolgen. Aufgrund der nétigen
Genauigkeit und der dafiir hohen Anzahl an Datenpunkten ist es notwendig

das Interferometer im Blockmodus zu betreiben.

4SI0S Messtechnik GmbH, Am Vogelherd 46,
http://www.sios.de/

98693 Ilmenau, Deutschland,
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Abbildung 3.9: Darstellung einer Untergrundmessung beider Laserinterfero-
meter am Messgranit. Das Rauschen des neuen Laserinterferometers SP 15000
TR ist um eine Grofenordnung verringert.

3.3.3 Anderungen am Aufbau

Aufgrund der grofseren Abmessungen des neuen SIOS SP 15000 TR, welches in
den Aufbau integriert wurde, waren einige Konstruktionsinderungen notwen-
dig. Es soll das bereits vorhandene Geriist des bisherigen Rabi-Aufbaus fiir das
neu verwendete SIOS-Laserinterferometer umgebaut werden (sieche Abbildung
3.10). Ein neues Hauptgeriist zur Ablenkung der Laserstrahlen an die verwen-
deten Neutronenspiegel, mit welchem es mdglich sein wird alle 3 Laserstrahlen
des STOS SP 15000 TR zu verwenden, befindet sich zum Zeitpunkt der Messun-
gen bereits in der Endphase der Planung. Insofern soll das neue SIOS-Geriist
direkt an dieses angepasst werden. Durch eine Hohenanpassung ist es moglich,
Laserstrahl 2 und Laserstrahl 3 direkt zum grofen Prisma am Geriist umzu-
lenken, wodurch je Laserstrahl ein Prisma zur Laserstrahlablenkung entfillt.
Ein weiterer Vorteil des neuen Aufbaus ist, dass eine Laserstrahlablenkung je-
weils um 90° erfolgt, wodurch mogliche Randeffekte der Spiegel und Prismen
minimiert werden konnen. Durch die Optimierung der Strahlengénge des SIOS
SP 15000 TR und der dadurch verbundenen Minimierung der Anzahl an ver-
wendeten Prismen bzw. Spiegeln zur Strahlablenkung, sollen die Verluste der
Signalstirke ebenfalls weitgehend minimiert werden. Fiir Laserstrahl 1 wurde
eine fixe Strahlablenkung in das SIOS-Geriist integriert. Dieser wird zweimal
um jeweils 90° abgelenkt, bevor dieser am grofen Prisma an den verwendeten

Neutronenspiegel gelenkt wird (siehe Spiegelhalter in Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.10: Testaufbau des SIOS-Geriists zur Strahlablenkung.
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4 Tests zur Erzeugung kontrollierter Oszillatio-

nen zweier Neutronenspiegel

4.1 Oszillationserzeugung mittels Frequenzgenerator
4.1.1 Anlegen externer Signale

In der Pl-eigenen Software NanoCapture ist es nicht moglich die Frequenz der
Osrzillationen auf die fiir das ¢BOUNCE-Experiment benotigten Genauigkeit
und Stabilitdt einzustellen. Daher muss der AnalogInput der Nanopositionier-
tische verwendet werden, wodurch es moglich ist ein externes Signal einzu-
speisen. Vor der Einspeisung des gewiinschten Signals muss der AnalogInput
richtig konfiguriert werden. Von besonderer Wichtigkeit sind hierbei Gain und
Offset zur Skalierung des Inputs. Dazu wurden folgende Berechnungen und

Einstellungen fiir einen Nanopositioniertisch mit 100 pum Verfahrweg vorge-

nommen:
Wert |pm]
Max Scaled Value 100
Min Scaled Value 0
Max Normalized Value o0
Min Normalized Value -00

Tabelle 5: Wichtige Parameter des 100 pm-Positioniertisches fiir die Einstel-
lung des Gain und Offset des Analogen Inputs

Die Paramter Scaled Value (gibt den maximalen/minimalen Offset der z-
Achse des Nanopositioniertisches an) und Normalized Value (gibt die maxi-
male/minimale Auslenkung der z-Achse des Nanopositioniertisches in Abhén-
gigkeit der angelegten Spannung an) aus Tabelle 5 sind in den jeweiligen Da-
tenbldttern zu finden [Phyll|. Fiir die Berechnung des Gain und des Offset

werden folgende Formeln verwendet:

(MazScaledV alue — MinScaledV alue) (11)
(MaxNormalizedV alue — MinNormalizedV alue)

Gain =
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Eingestellt wurde dieser auf den Wert Gain = 1.
Of fset = MaxScaledValue — Gain - MaxNormalizedV alue (12)

Dieser Wert wurde auf Offset = 50 um eingestellt. Nach abgeschlossener Kon-
figuration der Nanopositioniertische wurde die Stirke der Tischoszillationen in
Abhéngigkeit der Eingangsspannung iiberpriift, um ein mdgliches nicht lineares
Verhalten der Tischoszillationen auszuschlieften. Dazu wird das gewiinschte Si-
gnal mittels Arbitrary Function Gernerator 3102, im Folgenden AFG genannt,
eingespeist. Dieser weist eine Frequenzgenauigkeit von 1 Hz und eine Phasen-
auflosug von 0.01° bei Anlegen eines Sinussignals auf. Um das Verhalten der
Oszillationen des Nanopositioniertisches zu Uberpriifen wird die Amplitude des
eingespeisten Sinussignals zwischen 0,1 - 2 Vpp in 0,1 Vpp Schritten variiert.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.1 dargestellt, in welcher eine Abweichung
von etwa 10% vom linearen Verlauf und keine Séttigung der Schwingungsam-
plitude des Nanopositioniertisches bei hoher Eingangsspannung ersichtlich ist.
Die Gerade ist durch die Funktion f(z) = 1.465 - x, wihrend die Fitfunktion
durch g(z) = 1.497 - x + 0.1 - 2? gegeben ist.

—— Fitfunktion Laser 1

—— Gerade

Geschwindigkeit[mm/s]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Eingangsspannung [Vpp]

Abbildung 4.1: Grafische Darstellung des Amplitudenverlaufs von Laserstrahl
1 und 2 des SIOS SP 15000 TR bei Oszillation zweier Neutronenspiegel in
Abhéngigkeit der Eingangsspannung des extern angelegten Signals

Tektronix UK Ltd., One Thames Valley, Wokingham Road, Bracknell, http://de.tek.com

26



4.1.2 Tests der Frequenzgenauigkeit

Die fiir das ¢BOUNCE-Projekt wichtigsten Frequenzen sind die Ubergangsfre-
quenzen zwischen den ersten Eigenenergien eines Neutrons iiber einem Neu-

tronenspiegel, welche in Tabelle 6 aufgelistet sind.

Zustand | |[1> | 2> |3> |4> |5>
1> 0 | 254.54 | 462.93 | 647.10 | 815.46
|2> 0 208.39 | 392.57 | 560.93
3> 0 |184.18 | 352.54
|4> 0 168.36
|5> 0

Tabelle 6: Ubergangsfrequenzen [Hz| der ersten Eigenenergien eines Neutrons

In dieser Masterarbeit wurde fiir erste Tests und zur Stabilisierung des
Systems in erster Linie die Ubergangsfrequenz vy3 zwischen Zustand |1) und
3) betrachtet. Zur Berechnung der minimalen Abtastfrequenz wird die Uber-
gangsfrequenz vy zwischen Zustand |1) und [4) verwendet, da dies der zweite

interessante Ubergang fiir die ersten geplanten Messungen ist:
Jiy=jay - 2,56 = 647,101 Hz - 2,56 = 1656, 32 Hz. (13)

Zur Feststellung der Anderung der Frequenzgenauigkeit der Fouriertransforma-
tion wurden einige Tests in Abhéingigkeit der Abtastrate und der Anzahl an
Datenpunkten, im Folgenden Blocklinge genannt, durchgefiihrt. Es wird iiber-
priift, welche Anzahl an Schwingungsperioden notwendig ist, um das Signal
mit gewiinschter Genauigkeit in Mathematica rekonstruieren zu kénnen. Da-
bei wurde eine Oszillationsfrequenz = 280 Hz und eine Abtastrate = 3617,133
Hz verwendet, wo bekannt ist, dass es keine Eigenfrequenzen des Tischsystems
gibt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Ab etwa 60 Schwin-

gungsperioden anderte sich die Frequenzgenauigkeit nur noch in sehr geringem
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Abbildung 4.2: Frequenzgenauigkeit der FF'T bei einer Neutronenspiegelvibra-
tion von 279,33 Hz und einer Abtastrate von 3617,133 Hz in Abhéngigkeit der
Anzahl der Sinusperioden

Ausmalk. Die Anzahl der Datenpunkte je Schwingungsperiode ergibt sich aus:

Sampling Rate ~ 3617,133 Hz
Oszillations frequenz 279,33 Hz

= 12,95.
(14)

Datenpunkte/ Periode =

Somit ergibt sich die minimale Blockldnge zu 60-12,95 = 777 Datenpunkten
bei einer Abtastrate von 3617,133 Hz. Fiir weitere Testzwecke wird die Fre-
quenzgenauigkeit in Abhéngigkeit der Blocklinge und Abtastrate iiberpriift.
In Abbildung 4.3 ist die Frequenzgenauigkeit in Abhéngigkeit der Abtastrate
bei einer Vibrationsfrequenz von 612,82 Hz und einer Blockldnge von 512 Da-
tenpunkten grafisch dargestellt. Es ist eine Verschlechterung der Genauigkeit
mit steigender Abtastrate erkenntlich. Der Grund dafiir ist, dass die Anzahl
der Schwingungsperioden fiir die Fouriertransformation zu gering wird, was zu
einer Verschlechterung der Frequenzgenauigkeit fiihrt. Bei diesen Einstellungen
ergeben sich bei einer Abtastrate = 9617,133 Hz nur 30 Schwingungsperioden,
was unter den oben festgelegten Grenze von 60 Perioden liegt. Um diese Ande-
rung der Frequenz zu korrigieren, wére es moglich die Blockldnge zu erhéhen.
Dabei wiirden sich die Frequenzgenauigkeit sowie die Aufnahmezeit pro Fou-

riertransformation erhéhen. Um dies zu veranschaulichen, wird die Blockldnge
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Abbildung 4.3: Darstellung der Frequenzgenauigkeit in Abhéngigkeit der
Sampling Rate bei konstanter Blocklinge von 512 Datenpunkten

bei konstanter Abtastrate variiert. Fiir diese Tests wurde eine Abtastrate =
3617,133 Hz und eine Oszillationsfrequenz = 612,823 Hz gewéhlt. Die Ergeb-
nisse sind in den Abbildung 4.4 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass sich mit steigender Blocklinge auch die Frequenzge-

nauigkeit der Fouriertransformation erhoht.

4.1.3 Optimale Abtastrate und Blocklinge

Aufgrund der sehr hohen Anforderungen des ¢BOUNCE-Experiments war die
Auswahl der optimalen Abtastrate und Blocklinge begrenzt. Es wurde eine
Abtastrate = 2517,133 Hz und eine Blocklange = 29000 Datenpunkte ge-
wahlt. Zur Vermeidung von Rundungsfehlern wurde die Abtastrate auf drei
Kommastellen Genauigkeit eingestellt. Mit diesen Einstellungen wird eine Fre-
quenzgenauigkeit = 0,09 Hz und eine Aufnahmezeit pro Fouriertransformation

von 11,52 Sekunden erreicht:

Abtastrate 2517,133 Hz
G gkeit = = : =0,09 H 15
cnatrgrer Blocklange 29000 Datenpunkte ’ = (15)
Blockla 29000 Dat kt
Aufnahmezeit = ocange arenpunie 11,52 Sekunden.

Abtastrate 2517,133 Hz
(16)
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Abbildung 4.4: Darstellung der Frequenzgenauigkeit in Abhéingigkeit der
Blockldnge bei konstanter Sampling Rate = 3617,133 Hz

Diese Werte konnen bei sich dnderenden Anforderungen natiirlich jederzeit

gedndert werden.

4.2 Zeitgleiche kontrollierte Oszillation zweier Neutro-
nenspiegel

Nach erfolgreicher Stabilisierung der neuen Regionen und der Tischoszillation
konnten erste Tests mit den Einstellungen fiir Grenoble vorgenommen werden.
Diese erfolgten problemlos bei Oszillation einer Region bei einer Frequenz v
= 462,925 Hz. Hier konnte durch starkes Klemmen des SIOS-Geriists auf den
Messgranit eine Phasendifferenz am Neutronenspiegel von unter 0,5° erreicht
werden. Fiir Tests mit Ramsey’s Methode wurden beide Regionen mittels AFG
an einer Frequenz v = 462,925 Hz in Schwingung versetzt. Dies entspricht der

Ubergangsfrequenz von Zustand |1) — |3) des Neutrons.

4.2.1 Phasenprobleme bei Oszillation zweier Neutronenspiegel

Durch Anlegen des Sinussignals mit einer Amplitude = 1 Vpp konnten Os-
zillationsamplituden von etwa 1,2 mm/s an zwei nebeneinander aufgebauten
Regionen (siehe Abbildung 4.5) erreicht werden. Dabei kam es zu unerklér-

lich starken Schwankungen in der Phasendifferenz zwischen den verwendeten
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Laserstrahlen. Diese erhohte sich bei identem Messaufbau durch das Einschal-
ten der Oszillationen des zweiten Neutronenspiegels von unter 0,5° zu einer
Differenz von etwa 12°. Aufgrund dieser hohen Phasenverschiebung, welche
die Genauigkeit des Experiments stark beeinflussen wiirde, wurden viele Tests
durchgefiihrt um die Ursache dieses Effektes zu finden. Dabei wurde auf die
verwendeten Neutronenspiegel jeweils ein Laserstrahl des SIOS SP 15000 TR
gelenkt. Die Wecheselwirkungsregionen zur Erzeugung der Oszillationen wur-
den in einem Abstand von etwa 1 mm aufgebaut. Zur Erzeugung der Oszil-
lationen an den Neutronenspiegeln werden zwei Nanopositioniertische E-712
verwendet. Der linke Tisch, wie in Abbildung 4.5 dargestellt, wird im Fol-
genden Tisch 2, der rechte Tisch 1, genannt. Dieser Aufbau wurde auch fiir
die folgeneden Tests 1 bis 4 verwednet. Die durchgefiihrten Tests werden im

Folgenden kurz erlautert.

e o

3 || TISCH2

Abbildung 4.5: Aufbau der Neutronenspiegel fiir Testzwecke zur Oszillation in
Phase

Test 1 In diesem Test wurde der Abstand zwischen den beiden verwendeten
Nanopositioniertischen variiert, um mogliche Schwingungsiibertragungen zwi-
schen den Tischen auszuschlieen. Die Phasendifferenz blieb konstant auf etwa

12° und somit ist dieser Effekt weitgehend unabhéngig von der Entfernung der
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oszillierenden Regionen.

Test 2 Zur Uberpriifung der Frequenzabhingigkeit dieses Effektes wurde die
Eingangsfrequenz von Tisch 2 variiert. Dabei ergaben sich folgende Werte fiir

die Phasendifferenzen:

Frequenz Tisch 1 [Hz| | Frequenz Tisch 2 [Hz| | Amplitude [Vpp| | Ag [°]
462,925 250 0,5 0,8
462,925 350 0,5 0,5
462,925 400 0,5 0,6
462,925 450 0,5 0,3
462,925 462, 0,5 0,1
462,925 462,925 0,5 12
462,925 463,5 0,5 0,5

Tabelle 7: Anderung der Phasendifferenz bei Anderung der Tisch 2 Vibrati-
onsfrequenz. Es ergibt sich eine héhere Phasenverschiebung wenn die beiden

Tisch mit der gleichen Vibrationsfrequenz schwingen.

Bei Frequenzen bis v = 462,2 Hz und ab v = 463,5 Hz ergab sich eine
Phasendifferenz kleiner 1°. Zwischen diesen Werten stieg die Phase rapide an.
Das Maximum der Phasendifferenz ergab sich durch Oszillationen beider Neu-
tronentische bei v = 462,925 Hz zu 12°. Es wurden Interferenzen vermutet,
welche zu moglichen Vibrationen diverser verwendeter Bauteile oder Prismen

fithren konnten.

Test 3 Zur Uberpriifung der Phasendifferenz an verschiedenen Neutronen-
spiegelpositionen wurde die Position der Laserstrahlen mit Hilfe der MICOS
Lineartische variiert. Es ergab sich eine konstant hohe Phasendifferenz von
etwa 12°. Somit konnten etwaige Unebenheiten, ungleichméfiges Schwingen
oder Verkippungen der Neutronenspiegel als Ursache weitgehend ausgeschlos-

sen werden.
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Test 4 Zur Uberpriifung der Amplitudenabhiingigkeit des Effektes wurden
die Eingangsamplituden beider Tische variiert. Im urspriinglichen Experimen-
tieraufbau ergeben sich Phasendifferenzen wie in Abbildung 4.6. Hier sind beide
verwendete Laserstrahlen an den Tisch justiert, an welchem die Eingangsam-
plitude konstant gehalten wird. Die Phasendifferenzen im optimierten Zustand
sind in Kapitel 4.2.5 zu finden. Aus Tabelle 8 ist erkenntlich, dass die Phasen-
differenz bei sinkender Tisch 2-Amplitude ansteigt und umgekehrt. Ursache
dafiir sind mogliche Ausbreitungen von Schwingungsmoden {iber den Granit.
Ist die Tischamplitude, an welchen der Laserstrahl gerichtet ist erhoht, so
werden Storeinfliisse moglicherweise schwécher wahrgenommen und somit ver-
ringert sich der gemessene Effekt. In Abbildung 4.6 ist die Phasendifferenz bei
Anderung der Amplitude grafisch dargestellt. Es ist ein nahezu linearer Ver-
lauf der Phasendifferenz in Bezug auf die Eingangsamplituden zu erkennen.
Bei Vertauschung der Regionen konnten die selben Effekte bei Variation der
Eingangsamplitude beobachtet werden, was die verwendeten Regionen, Nano-

positioniertische und Neutronenspiegel als Fehlerquelle ausschliefst.
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Abbildung 4.6: Grafische Darstellung der Phasendifferenz. Die rote und blaue
Kurve zeigt die Anderung der Phasendifferenz zwischen Tisch 1 und Tisch
2 bei konstanter Tisch 1 Amplitude. Die griine Linie gibt die Anderung bei
konstanter Tisch 2 Amplitude und Variation der Tisch 1 Amplitude an.
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Amplitude Tischl [Vpp| | Amplitude Tisch2 [Vpp| | Phasendifferenz |°|
1 0,25 75
1 0,5 15
1 0,75 23
1 1 30

0,5 0,25 15
0,5 0.5 30
0,5 0,75 44
0.5 1 56
1,5 0,25 5
2 0,25 3,7

Tabelle 8: Phasendifferenz zwischen den Neutronenspiegel bei Anderung der
angelegten Eingangsspannung

4.2.2 Uberpriifung aller Komponenten mittels Oszillationsmessge-

rat

Zur Uberpriifung von Schwingungsiibertragungen an andere Bauteile des Ex-
perimentieraufbaus wurde mit Hilfe des Vibrationsmessgerites OROS® an ver-
schiedenen Positionen Frequenzmessungen durchgefiihrt und deren Amplitu-
den iiberpriift. Es wurden zwei MICOS-Platten (siche Abbildung 4.7) neben

die beiden oszillierenden Wechselwirkungsregionen aufgebaut.

Messobjekt Amplitude [nm]
MICOS Platte links 3,77
MICOS Platte rechts 3,81
grofses Prisma 0,84
Geriist 1,35
SIOS-Geriist 3,63
Spiegelhalter auf MICOS-Platte 1,50
Prismahalter SIOS-Geriist 7,00

Tabelle 9: OROS-Messergebnisse

SOROS GmbH, Hofstrafe 272, 56077 Koblenz, Deutschland, http://www.oros-
deutschland.com
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Abbildung 4.7: Testaufbau fiir Messungen mittels OROS-Messgerét

Mittels AFG wurde an beiden Regionen ein Sinussignal mit einer Frequenz
v = 462,925 Hz und einer Amplitude A = 1 Vpp eingespeist. Die Messung der
Schwingung bei der angelegten Oszillationsfrequenz erfolgt {iber Sensoren, wel-
che an die gewiinschten Bauteile geklemmt werden kénnen. Zusétzlich wurden
die wichtigsten Bauteile des Experimentieraufbaus iiberpriift. Die Messergeb-
nisse sind in Tabelle 9 aufgelistet. Die gemessenen Schwingungsamplituden
sind relativ gering. Einige Tests ergaben, dass auch bei héheren Amplituden

die Phasendifferenz sinken kann.

4.2.3 Systematische Fehlersuche

Zur Uberpriifuung, ob diverse verwendete Bauteile durch die Oszillationen
zweier Wechselwirkungsregionen beeinflusst werden, wurde eine systematische
Fehlersuche durchgefiihrt. Dabei wird Laserstrahl 2 des SIOS SP 15000 TR
an unterschiedlichen Positionen (siche Abbildung 4.8) des Experimentierauf-
baus unterbrochen und zum Interferometer zuriickgefiihrt, um diese auf uner-
wiinschte Schwingungen zu iiberpriifen. Zur Strahlablenkung von Laserstrahl
2 wird ein Spiegel am STOS-Geriist und ein grofes Prisma am Geriist ver-
wendet. Es werden Untergrundmessungen bei Oszillation beider Regionen bei
einer Oszillationsfrequenz von 465,925 Hz durchgefiihrt. Dabei sollte kein Si-

gnal messbar sein, wenn der Laserstrahl nicht direkt vom Neutronenspiegel

35



Abbildung 4.8: Experimentieraufbau zur systematischen Fehlersuche. Laser-
strahl 2 wird an unterschiedlichen Positionen unterbrochen und eine Unter-
grundmessung durchgefiihrt.

zuriickgefiihrt wird. Daher wird fiir die folgenden Tests Laserstrahl 2 an ver-
schiedenen Positionen des Experimentieraufbaus zuriickgefiihrt. Laserstrahl 1
wird auf Spiegel 1 zur Kontrolle der Oszillationsfrequenz gerichtet. Die Mess-

werte sind in Tabelle 10 angegeben.

1 Laserstrahl 2 wird vor dem erstem Spiegel zur Strahlablenkung ins Interfe-
rometer zuriickgefiihrt. Dafiir wurde eine neue Halterung aufgebaut um mégli-
che Schwingungen, welche durch das SIOS-Geriist verursacht werden kénnten,

auszuschlieften. Es ergab sich keine Storung von Laserstrahl 2.

2 Der Strahl wird zwischen dem oszillierenden Neutronenspiegel auf Tisch
2 und dem grofen Prisma am Geriist unterbrochen. Die Strahlriickfiihrung
erfolgt nach der ersten Strahlabklenkung am Lineartisch am SIOS-Geriist. Hier

ist bereits eine Beeinflussung der Amplitude von Laserstrahl 2 zu sehen.
3 Die gemessene Amplitude bei den Untergrundmessungen steigt weiter an

und iibersteigt sogar die Amplitude bei Messungen direkt am Neutronenspie-

gel. Die Ursache des storenden Effektes ist weiter nicht bekannt, es wird die
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Ausbreitung einer Schwingungsmode iiber den Granit vermutet.

Strahlunterberchung | Amplitude L1 [mm/s| | Amplitude L2 [mm/s]
1 . -
2 1,2 0,35
3 1,25 0,95
ohne 1,25 0,81

Tabelle 10: Ergebnisse der Untergrundmessung. Bei Punkt 2 ist bereits eine

Beeinflussung von Laserstrahl 2 erkenntlich

4.2.4 Uberpriifung mittels externem Laserinterferometer

Fiir weitere Testzwecke wird das Laserinterferometer SP 2000 TR in den Auf-
bau integriert. Dieses wird aufserhalb des Granits auf etwa gleicher Hohe auf-
gebaut um mogliche Storungen durch den Experimentieraufbau zu vermeiden.
Dabei werden die Laserstrahlen dieses externen Laserinterferometers nur durch
das grofte Prisma am Geriist zu den Neutronenspiegeln gelenkt und zuriickge-
fiihrt. Alle Laserstrahlen des externen Laserinterferometers werden auf Tisch
1 justiert und anschlieftend die Amplituden und Phasen gemessen. Die Mes-
sergebnisse sind in Tabelle 11 ersichtlich. Die Amplituden der Laserstrahlen
des extern aufgebauten Laserinterferometers sind alle ident. Die Phasendiffe-
renz betragt nur 0,05°. Daher sind das Geriist inklusive dem grofen Prisma,
sowie die Neutronenspiegel selbst nicht fiir die hohen Phasenverschiebungen
verantwortlich. Die Amplitude von Laserstrahl L2 des SIOS SP 15000 TR ist
erhoht. Zur Uberpriifung der Phasendifferenz zwischen den oszillierenden Re-
gionen werden die Laserpositionen verdndert, sodass sich die Laserstrahlen des
externen Interferometers an unterschiedlichen Neutronenspiegel befinden (sie-
he Abbildung 4.9). Es ergibt sich eine Phasenverschiebung zwischen L4 und L6,
welche sich an unterschiedlichen Tischen befinden, von 84,5°. Durch variieren
der Phase am AFG verdndert sich die Phase der Laserstrahlen des externen
Laserinterferometers in gleichem Ausmaf. Die Anderung der Phasen des In-
terferometers am Granit weicht jedoch von der Phaseninderung am AFG ab.

Durch die korrekte Funktionsweise des externen SIOS konnten die Phasen und
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Abbildung 4.9: Laserstrahlpositionen (links: Messung 1, rechts: Messung 2) fiir
Testzwecke mit dem extern aufgebauten Laserinterferometer SP 2000 TR (L4
- L6)

Laserstrahl | Messung 1 Ampl. [mm/s| | Messung 2 Ampl. [mm/s]
Laserl 1,15 1,16
Laser2 0,73 1,44
Laser4 (extern) 1,16 1,17
Laser5 (extern) 1,17 1,18
Laser6 (extern) 1,17 1,26

Tabelle 11: Amplituden der Laserstrahlen beider Laserinterferometer

Amplituden des STOS am Granit besser iiberpriift werden. Somit waren weite-
re Tests zur Stabilisierung des Systems mdoglich. Da bereits festgestellt wurde,
dass das Geriist nicht Ursache der hohen Phasenverschiebungen ist, werden die

weiteren Tests am STOS-Geriist durchgefiihrt.

4.2.5 Beschwerung von Komponenten der Laserstrahlfiihrung

Dieses Unterkapitel widmet sich der Stabilisierung des SIOS-Geriists durch Be-
schweren. Dabei soll die Eigenfrequenz des STIOS-Geriists veréndert werden, da
eine Anregung der Eigenfrequenz durch die Ausbreitung von Schwingungsmo-
den iiber den Granit vermutet wird. Durch die Beschwerung mit Aluminium-

blécken dnderten sich die gemessenen Phasen und Amplituden und es wurde
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Abbildung 4.10: Anordnung der Beschwerung des SIOS-Geriist zur Stabilisie-
rung des Systems

versucht das System zu stabilisieren. Dabei sind die Positionen der Alumini-
umblécke duberst wichtig. Schon bei minimaler Anderung der Position kénnen
sich die Phasen und Amplituden stark verindern. Durch die Uberpriifung der
richtigen Messwerte mittels externem Interferometer konnte das System erst-
mals bei Oszillationen zweier Regionen weitgehend stabilisiert werden. Die
Beschwerung, wie in Abbildung 4.10 rechts abgebildet, zeigt eine weitgehende
Stabilisierung, bei welcher sich idente Werte beider verwendeter Laserinterfe-
rometer ergeben. Durch Verfahren entlang der y-Achse der Neutronenspiegel
wurde jedoch festgestellt, dass sich die Phasendifferenz an verschiedenen Po-
sitionen #dndert. Durch Neujustierung der Laser und durch Entfernung der
Klemmen am SIOS-Geriist sowie zusétzliche Beschwerungen mittels schweren
Optik-Komponenten am SIOS-Aufbau (Abbildung 4.10 links) konnte die Pha-
sendifferenz noch weiter reduziert und stabilisiert werden. Die Abbildungen
4.11 und 4.12 zeigen die Amplituden und Phasendifferenzen des Laserinter-
ferometers mit und ohne Beschwerung des SIOS-Geriists. Ohne zusétzliches

Beschweren des Systems weisen die Amplituden von L1 und L2 starke Abwei-
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Abbildung 4.11: Messung der Amplitude ohne (oben) und mit (unten) Be-
schwerung des SIOS-Geriists bei Anderung der Laserpositionen.
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Abbildung 4.12: Messung der Phasendifferenz ohne (oben) und mit (unten)
Beschwerung des SIOS-Geriists.
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chungen auf. Mittels der Beschwerung néhern sich die Amplituden den Werten
des extern aufgebauten Laserinterferometers an. Die Phasendifferenz minimiert
sich auf unter 2° und schwankt in einem Bereich von weniger als 0,5° iiber den
vollen Verfahrweg des Lineartisches in x-Richtung. Diese Schwankung liegt in
einem akzeptablen Bereich und wird vorerst nicht weiter untersucht.

Es wird vermutet, dass sich die hohe Phasendifferenz ohne Beschwerung durch
die Ausbreitung von Schwingungsmoden iiber den Granit und das Geriist er-
gibt. Dieses Problem konnte auch nicht durch vibrationsddmpfende Matten
unter dem SIOS-Geriist behoben werden. Durch Minimierung dieses Effek-
tes konnen erstmals Tests fiir den Phasenabgleich der oszillierenden Regionen

durchgefiihrt werden. Dies wird im folgenden Kapitel naher erldutert.

4.3 Phasenabgleich der Regionen

Fiir die Messgenauigkeit in einem Ramsey-artigen Experimentieraufbau ist
es wichtig, dass die Wechselwirkungsregionen zur Erzeugung der 7/2-Flips
in Phase oszillieren. Eine Phasendifferenz wiirde zu einer Verschiebung der

Frequenz, wie in Formel 19 [Rie04]| gegeben, fiihren.

Do

_ 17
YT orT (17)

4.3.1 Referenzmessungen

Zur Feststellung der Phasendifferenz wird das externe Laserinterferometer ver-
wendet, da dieses durch die Effekte der Oszillation beider Regionen nicht be-
einflusst wird. Zur Uberpriifung der Phasendifferenz werden insgesamt 3 Mes-
sungen bendétigt. Die Laserstrahljustierungen sind in Abbildung 4.13 gegeben.
Dabei wird Laserstrahl 2 des STOS am Granit an die Positionen von L5 und
L6 verfahren und anschliefend die Phase gemessen. Die Messergebnisse sind
in den Tabellen 12 & 13 zu finden. Messung 1 ergibt eine Phasenverschiebung
von ca. 116,25°. Dabei wurden mehrere Messungen an der selben Laserposition
durchgefiihrt, um die Stabilitat der Phase zu gewahrleisten. Da im derzeitigen
Experimentieraufbau nur 2 Laserstrahlen des Laserinterferometers SP 15000

TR zur Verfiigung stehen, ist es nicht moglich die Phasendifferenz zwischen
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Abbildung 4.13: Laserpositionen zum Abgleich der Phasen der Neutronenspie-
gel.

den beiden Neutronenspiegeln direkt zu messen. Dazu werden Messung 2 und
Messung 3 (siehe Abbildung 4.13) benétigt, deren Messergebnisse in Tabelle
12 gegeben sind. Die Phasendifferenz mit Messung des STOS SP 15000 TR ent-
spricht etwa 117,27° und weicht etwas von den erhaltenen Werte des externen

Laserinterferometers ab.

Avss °] | Apse [°] | A4 [mm/s] | A5 [mm/s| | A6 [mm/s]
116,27 | 116,34 1,19 1,20 1,27
116,24 116,32 1,19 1,20 1,27
116,26 | 116,37 1,19 1,20 1,27
116,22 116,32 1,19 1,20 1,27
116,29 116,36 1,19 1,20 1,27
116,19 | 116,28 1,19 1,20 1,27

Tabelle 12: Mehrere Messungen der Phasendifferenz und der Amplituden mit

Hilfe der externen Laseriiberpriifung zur Gewahrleistung der Stabilitét.

Diese Abweichung kommt durch Stérungen der Laserstrahlfiihrung zustan-

de, da diese noch nicht vollstindig behoben werden konnten. Laserstrahl 1 hat
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eine konstante Amplitude A1 = 1.23 mm/s, wihrend die Amplitude A2 = 1.29
mm /s betrégt. Daraus lisst sich schliefen, dass die Messergebnisse durch den
Effekt, welcher durch die Oszillationen zweier Regionen verursacht wird, beein-
flusst werden. Anhand der gemessenen Phasendifferenz zwischen den Regionen
und dem Amplitudenwert des externen SIOS fiir beide Tische, kann am AFG

die Phase so verdndert werden, dass beide Regionen in Phase oszillieren.

Apr2 Pos. L6 [°] | A2 Pos. L6 [mm/s| | A Pos. L5 [°] | A2 Pos. L5 [mm/s|
0,66 1,29 -116,61 1,17
0,65 1,29 116,61 1,17
0,66 1,29 _116,61 1,17
0,65 1,29 -116,62 1,17
0,66 1,29 116,61 1,17
0,67 1,29 -116,63 1,17

Tabelle 13: Messung der Phasendifferenz und der Amplitude mit Laserstrahl
2. Eine noch vorhandene Beeinflussung von Laserstrahl 2 ist anhand der Am-

plitude erkennbar.

4.3.2 Einstellen der Phase

Da das Signal mittels AFG eingespeist wird, ist es auch mdglich die Phase
der verschiedenen Regionen direkt am AFG zu verdndern. Diese wird solange
im Bereich der zuvor gemessenen Phasendifferenz variiert, bis die Amplituden
der Laserstrahlen L1 und L2 moglichst ident sind. Dazu wird allerdings das
externe Laserinterferometer bendtigt, da bei Verdnderung der Phase am AFG,
die gemessene Anderung der Phase mit Hilfe des SIOS am Granit eine gerin-
ge Abweichung aufweist. Es wird eine Phase am AFG von 116,2° eingestellt.
Zur Uberpriifung der richtigen Phaseneinstellung wird mit L2 erneut an den
Laserpositionen L5 und L6 gemessen. Die Messergebnisse sind in Tabelle 14
aufgelistet. Es ist ersichtlich, dass sich die Amplituden durch die Phasenein-
stellungen verdndert haben. Die Phasendifferenz hat sich verringert und liegt
nun unter 0,5°. Die Amplituden der Laserstrahlen des Laserinterferometers

am Granit sind innerhalb der Messgenauigkeit und stabil. Es kann davon aus-
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gegangen werden, dass sich aufgrund der Oszillationen in Phase, der Effekt,
welcher die hohen Phasenverschiebungen verursacht hat, weitgehend eliminiert
werden konnte. Durch Verfahren von Laserstrahl 2 auf die Position von Laser-
strahl 5 &ndert sich die Amplitude auf 1,16 mm/s. Die Messergebnisse sind in
Tabelle 15 aufgelistet.

Apr2 [°] | Al [mm/s| | A2 [mm/s]
0,26 1,24 1,24
0,26 1,24 1,24
0,27 1,24 1,24
0,26 1,24 1,24
0,26 1,24 1,24
0,26 1,24 1,24

Tabelle 14: Messung der Phasendifferenz mittels externen Laserinterferometer.

Die Laserstrahlen sind auf den gleichen Neutronenspiegel justiert.

Apr2 [°] | Al [mm/s] | A2 [mm/s]
0,26 1,24 1,16
0,26 1,24 1,16
0,27 1,24 1,16
0,26 1,24 1,16
0,27 1,24 1,16
0,28 1,24 1,16

Tabelle 15: Messung der Phasendifferenz. Die Laserstrahlen sind an unter-

schiedliche Neutronenspiegel justiert.

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit wurde dieser Test erneut durch-
gefiihrt. Die Phasendifferenz zwischen den Regionen lag bei 64,5°. Nach der
Phaseneinstellung mittels AFG ergab sich eine Phasendifferenz von 0,22°, was
im Bereich der letzten Messung liegt. Diese Phasendifferenz éndert sich nur
wenn die Spiegel oder Prismen im Experimentieraufbau verédndert werden oder

die Oszillationsfrequenz der Neutronenspiegel gedndert wird. Die Amplituden
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der Laserstrahlen waren ebenfalls innerhalb der Messgenauigkeit zu vorheriger
Messung. Als Ergebnis konnte eine Phasenkonstanz von unter 2° erreicht wer-
den. Bei Neutronengeschwindigkeiten v = 8 m/s, einer Spiegelldnge 1 = 0,34 m
in Region 3 und einer Phasenkonstanz A¢ — 2° kann eine Energiegenauigkeit
AE — 54-1071¢ eV erreicht werden.

4.3.3 Vorgehensweise fiir Messungen in Grenoble

Die in Kapitel 4.3.2 erklirte Methode zur Einstellung der Phase ist fiir die
Messungen in Grenoble nicht méglich. Aus diesem Grund wurde getestet, ob
es bei bekannter Phasendifferenz von etwa 0,5° moglich ist die korrekten Ein-
stellungen vorzunehmen, ohne die Phasendifferenz zwischen den Regionen zu
kennen.

Es wird die Phase eines Nanopositioniertisches mittels AFG solange variiert
bis die erwiinschte Phasendifferenz bei Messungen mit SIOS SP 15000 TR
am Granit erreicht ist. Die minimale Phasendifferenz zwischen den Regionen
ergibt sich zweimal. Allerdings ergeben sich nur einmal die korrekten Amplitu-
denwerte. Diese weisen minimale Abweichungen zu vorherigen Messungen auf,
wobei bei der 2. minimalen Phasendifferenz die Werte der Amplituden stark
von den korrekten Werten abweichen.

Mit Hilfe des externen Laserinterferometers miissen somit einmal die Ampli-
tuden und Phasendifferenzen bei Oszillationen in Phase ermittelt werden. Da-
nach kann die Vakuumkammer geschlossen werden und mittels Variation der
Phase am AFG die korrekten Einstellungen vorgenommen werden. Durch die
bekannten Amplituden und geniigend viele Messungen bei minimalen Phasen-
danderungen am AFG, kann die Phasendifferenz der Regionen mit einer Genau-
igkeit von etwa 0,1° eingestellt werden. Somit ist ein Phasenabgleich moglich,
ohne die Vakuumkammer bei AFG Neustart 6ffnen zu miissen.

Mit dem derzeitigen Experimentieraufbau ist es nicht mdoglich alle Laserstrah-
len des SIOS SP 15000 TR auf den Granit abzulenken. Es befindet sich derzeit
ein neues Geriist mit zwei groffen Prismen in Planung, wodurch es moglich
sein wird Laserstrahl 3 ebenfalls auf den Neutronenspiegel zu justieren. Da zur

Bestimmung der Phasendifferenz zwischen den Wechselwirkungsregionen 3 La-
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serstrahlen notwenig sind,wird durch das neue Geriist ein Phasenabgleich auch
ohne externem Laserinterferometer moglich sein. Dieses sollte jedoch zur Sta-
bilisierung des Systems und zur Uberpriifung der Phase weiterhin verwendet

werden.
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5 Messungen mit justiertem Gesamtsystem

5.1 Stabilitatstests

Zur Uberpriifung der Stabilitit des Gesamtsystems wurde die Frequenz, die
Amplitude und die Phase der Laserstrahlen von SIOS SP 15000 TR und SIOS
SP 2000 TR iiber einen ldngeren Zeitraum, mit Konfigurationen dhnlich zu
solchen welche spiter im Experiment verwendet werden sollen, gemessen.
Mittels AFG werden an den Neutronenspiegeln Oszillationen erzeugt. Dazu
wird an den Mikropositioniertischen ein Eingangssignal mit einer Frequenz v
= 462,925 Hz und einer Amplitude A = 1 Vpp eingespeist. Die Laserinterfero-
meter werden mit der in Abschnitt 4.1.3 festgelegten Abtastrate fg = 2517,133
Hz und Blockldnge By, = 29000 Datenpunkte betrieben. Die Positionen der
Laserstrahlen L.1- L3 des STOS SP 15000 TR und der Laserstrahlen 1.4 - 1.6
des SIOS SP 2000 TR werden in Abbildung 5.1 gezeigt.

Laserpositionen

Tischl

T—.y L5, L4

oLl

Abbildung 5.1: Laserpostitionen fiir Stabilitdtsmessungen bei Vibration mit

zwei Neutronenspiegeln bei einer Frequenz = 462,925 Hz.

Fiir Messungen in Grenoble stehen Neutronen jeweils nur rund 200 Sekun-
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den zur Verfiigung. Darauf folgt eine Pause deren Linge davon abhéingt ob
an den umliegenden Experimentierplatzen Messungen stattfinden. Wahrend
dieser Pause sollen die Oszillationen der Neutronenspiegel pausiert werden um
die Nanopositioniertische zu schonen bzw. um eventuelle Warmeentwicklungen
zu reduzieren. Zu Testzwecken wurde eine Pause von 30 Sekunden angenom-
men. Fiir den automatischen Ablauf einer solchen Messung wurde ein Skript
programmiert, welches alle bendtigten Befehle fiir den automatischen Ablauf
beinhaltet. Fiir das Anlegen der Oszillationen und den Einschwingvorgang des
Mikropositioniertisches zu Beginn jeder Messung sowie fiir die Durchfiihrung
einer FF'T wurden jeweils 30 Sekunden eingerechnet, womit es moglich ist wah-
rend der durchgehenden Oszillation 7 Messungen durchzufiihren.

Im Folgenden werden mit den oben festgelegten Einstellungen Langezeitmes-
sungen der Frequenz, Amplitude und Phasen aller verwendeter Laserstrahlen
vorgenommen. Die dabei gemessene Frequenz ist stabil fiir beide Laserin-
terferometer und zeigt keine grofseren Abweichungen und liegt im Mittel bei
462.936 Hz, was einer Abweichung von 0.011 Hz von der angelegten Eingangs-
frequenz entspricht. Diese Differenz kommt aufgrund der Genauigkeit der Fou-
riertransformation zustande und &ndert sich mit der verwendeten Abtastrate
und Blocklange. Fiir die Stabilitit der Amplitude werden die selben La-
serkonfigurationen und Einstellungen wie bei vorheriger Messung verwendet.
Dabei ergeben sich Schwingungsamplituden der Neutronenspiegel von iiber 1,5
mm /s. Abbildung 5.2 zeigt die Amplituden der verschiedenen Laserstrahlen,
welche etwa + 0,005 mm/s um den Mittwelwert schwankt und somit nahezu
konstant ist. Nach Deaktivieren und erneuter Aktivierung der Oszillationen
an den Nanopositioniertischen ist ein kleiner Sprung der Amplitude erkenn-
bar, welcher allerdings vernachlissigbar gering ist und nicht weiter untersucht
wird. Die Messergebnisse des externen Laserinterferometer sind in Abbildung
5.2 grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.2: Stabilitdtsmessung der Amplitude bei einer Vibrationsfrequenz
= 462,925 Hz, einer Blocklange = 29000 Datenpunkten und einer Abtastrate
= 2517,133 Hz mittels SIOS SP 15000 TR.

Die Phasendifferenz zwischen der Laserstrahlen 1 und 2 liegt bei etwa
2,7° und schwankt um etwa 0,1°. Die Messergebnisse des SIOS SP 15000 TR,
sind in Abbildung 5.3 und des SIOS SP 2000 TR in Abbildung 5.4 grafisch
dargestellt. Fiir die Laserstrahlen des extern aufgebauten SIOS ergeben sich
Phasendifferenzen kleiner 1° mit einer Abweichungen von +0,05° um den
Mittelwert.
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Abbildung 5.3: Messung der Phasendifferenz zwischen den Laserstrahlen 1 und
2 (Laserinterferometer SP 15000 TR am Granit).
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Abbildung 5.4: Messung der Phasendifferenz zwischen den Laserstrahlen 4 und
5 (Laserinterferometer SP 2000 TR extern).
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5.2 Ortsabhangige Vibrationsmessungen

Es werden ortsabhédngige Messungen mit Laserstrahl 2 des SIOS SP 15000
TR durchgefiihrt. Dabei wird eine Fliche von 60x80 mm? abgetastet, welche
durch den Testaufbau beschrinkt war. Die Laserstrahlen 4 - 6 des SIOS SP
2000 TR konnten nur in x-Richtung verfahren werden. Abbildung 5.5 zeigt die
Anfangspositionen von L4 - L6, L1 und die abgetastete Fliche von L2.

Laserpositionen

Tischl
X . »
N
=Y
Tisch2
LS L4
.
. . .
L2 L&
all

Abbildung 5.5: Laserpositionen fiir die ortsabhéngigen Messungen bei Vibra-
tion mit beiden Neutronenspiegeln. Die graue Fliche gibt den Bereich an,

welcher mit Laserstrahl 2 abgetastet wird.

Die Werte der gemessenen Frequenzen sind in Abbildung 5.6 grafisch dar-
gestellt. Die Frequenzen von Laserstrahl 1 und der ortsabhéngigen Messungen
L2 - L6 sind stabil auf v = 462,935 Hz. Die Amplituden (siehe Abbildun-

gen 5.7 & 5.8) des externen Laserinterferometers sind konstant. Laserstrahl 2
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Abbildung 5.6: Ortsabhingige Frequenzmessung mittels externen Laserinter-
ferometers. Die vertikale Linie gibt den Ubergang von Tisch 1 (links) auf Tisch
2 (rechts) an.

schwankt zwischen einer Amplitude A = 1,24 - 1,26 mm /s durch eine mégliche
Beeinflussung der Laserstrahlen aufgrund des Verfahrens des grofen Prismas
in x-Richtung. Ein hoherer Abfall der Amplitude ergibt sich beim Regionen-
wechsel, welcher durch die vertikale schwarze Linie in den Abbildungen 5.6
gegeben ist. Die Phasendifferenz (siche Abbildungen 5.9 & 5.10) zwischen
L1 und L2 des SIOS SP 15000 TR, welches sich am Granit befindet, schwankt
zwischen 0-1° in y-Richtung. Die weille Fliche ergibt sich aufgrund eines Feh-
lers bei der Datenaufnahme bei Position 40/80, wo Laserstrahl 2 durch den
Experimentieraufbau verdeckt wurde. Das externe SIOS zeigt ebenfalls stabile
Phasenbeziehungen zwischen den einzelnen Laserstrahlen mit Schwankungen
kleiner 0,5° in x-Richtung. Dabei werden jeweils 5 Messungen pro Position
durchgefiihrt, um deren Stabilitdt zu gewihrleisten. Aus den Messergebnissen
ist ersichtlich, dass die Phasendifferenzen auf Tisch 1 etwas geringer sind als

auf Tisch 2 und im gewiinschten Wertebereich fiir erste Messungen liegen.
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Abbildung 5.7: Ortsabhingige Amplitudenmessung des SIOS SP 15000 TR.
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Abbildung 5.8: Ortsabhéngige Amplitudenmessung des SIOS SP 2000 TR.
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Abbildung 5.9: Ortsabhéngige Phasenmessung des SIOS SP 15000 TR.
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Abbildung 5.10: Ortsabhingige Phasenmessung des SIOS SP 2000 TR.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Beitrag zur Gravitationsresonanz-
spektroskopie ultrakalter Neutronen mit Hilfe von Ramsey’s Methode sepa-
rierter oszillierender Felder geliefert. Hierfiir wurden ein neues Laserinterfero-
meter inklusive Geriist zur Optimierung des Strahlengangs, sowie ein neuer
Neutronenspiegelaufbau in den Experimentierautbau integriert. Als problema-
tisch stellte sich die Stabilisierung des neuen Spiegelsystems heraus, welches
durch Anpassung der internen PID-Werte der Nanopositioniertische erstmals
stabilisiert werden konnten. Hauptaugenmerk in dieser Arbeit wurde auf die
Optimierung des Systems, sowie auf die Realisierung der Oszillationen der
beiden Wechselwirkungszonen in Phase in Ramsey’s Methode oszillierender
Felder gelegt. In ersten Tests wurde fiir die Ubergangsfrequenz 145 — 462,925
Hz mit Hilfe des Abtasttheorems eine optimale Blocklinge By, = 29000 Da-
tenpunkte und eine Sampling Rate Sp = 2517,133 Hz festgelegt. Bei diesen
Einstellungen konnte eine Auflésung der Fouriertransformation von 0,09 Hz
erreicht werden, was fiir das ¢BOUNCE-Experiment im November 2016 ausrei-
chend ist. Bei ersten Tests bei Oszillation beider Wechselwirkungszonen kam
es zu hohen Schwankungen der Phase. Um die Ursache dieses Stéreinflusses zu
finden und zur Minimierung dieses Effekts wurden viele Tests durchgefiihrt,
was sich als sehr zeitaufwendig herausstellte. Durch richtiges Beschweren des
SIOS-Geriists und mit Hilfe eines extern aufgebauten Laserinterferometers,
welches nicht durch diese Storungen beeinflusst wurde, sowie durch den Pha-
senabgleich der Wechselwirkungszonen konnte dieser Effekt minimiert werden.
Die Amplitude schwankte bei ortsabhingigen Messungen in einem Bereich klei-
ner als 0,05 mm/s, wihrend die Phasenschwankungen kleiner 0,5° betrugen,
wodurch erstmals Messungen mit gewiinschter Genauigkeit in Grenoble mdog-
lich sein sollten.

Im derzeitigen Experimentieraufbau stehen lediglich zwei Laserstrahlen des
neuen Laserinterferometers, welches sich am Granit befindet, zur Verfiigung.
Durch Integration eines neuen Hauptgeriists, welches bereits fertiggestellt wur-
de, kénnte Laserstrahl 3 ebenfalls verwendet werden. Des Weiteren wére es

vorteilhaft das derzeit extern aufgebaute Laserinterferometer innerhalb der
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Vakuumkammer platzieren zu kénnen, um den Phasenabgleich der Wechsel-
wirkungszonen zu vereinfachen und Messungen mittels Laserinterferometer am

Granit iiberpriifen zu konnen.
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