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Einleitung

Die hochauflésende Spektroskopie ermdglicht die Messung physikalischer Gréflen iiber
deren Wirkung auf Atomzustinde. So kann man z.B. durch eine Verdnderung des Fluo-
reszenzsignals im Spektrum auf eine Verdnderung in der Umgebung der spektroskopierten
Atome schlieflen. Entspricht die Frequenz eines Lichtfeldes, das auf ein Atom einwirkt,
der Energiedifferenz zweier Zustédnde, spricht man von Resonanz, bzw. genauer von einer
Hellresonanz, wenn die Intensitit der Fluoreszenz maximal ist. Anders verhélt es sich mit
(kohdrenten) Dunkelresonanzen. Sie treten z.B. in einem Drei-Niveau-System auf, wenn
zwei untere Zustinde iiber zwei kohiirente Lichtfelder gemeinsam an einen oberen Zustand
gekoppelt werden. Die atomare Besetzung wird dann optisch in eine kohiirente Uberlage-
rung der Grundzustinde gepumpt. In dieser Uberlagerung kann ein Atom nicht mehr mit
den Lichtfeldern wechselwirken. Da es keine Photonen mehr aus den beiden Lichtfeldern
absorbiert, kann es nicht mehr in den angeregten Zustand gelangen und Fluoreszenzpho-
tonen aussenden. In dem Fall, daB ein Atom durch einen spontanen Ubergang aus einem
hoheren Niveau in diesen Dunkelzustand gelangt, bleibt es darin gefangen. Sind die be-
teiligten Grundzustinde stabil, dann ist die Lebensdauer des Dunkelzustandes sehr grof,
und die daraus resultierende kleine Linienbreite ist fiir spektroskopische Anwendungen
interessant.

Ein gut geeignetes System zur Prizisionsspektroskopie an Dunkelresonanzen bildet die La-
serspektroskopie an Césium, wo die beiden Hyperfeinzustidnde mit einem Frequenzabstand
von 9,2 GHz die beiden unteren Niveaus des Drei-Niveau-Systems darstellen. Die Lichtfel-
der lassen sich giinstig mit vertikalemittierenden Diodenlasern (engl. kurz: VCSEL) erzeu-
gen [AFF99]. Dieser Lasertyp besitzt im Vergleich zu den iiblichen Kantenemittern sehr
grofle Modulationsbandbreiten von iiber 10 GHz, so daf} die beiden bend&tigten kohérenten
Lichtfelder durch eine einfache Injektionsstrommodulation erzeugt werden konnen. Zwi-
schen den Hyperfeinzustinden sind lediglich magnetische Dipoliibergénge moglich, so dafl
der damit verbundene Dunkelzustand extrem langlebig ist und die resultierende Linien-
breite um mehrere Gréfenordnungen kleiner ist als die der optischen Uberginge [BRA97].

Die mit den Vertikaldiodenlasern aufgenommenen Dunkelresonanzen haben im Experi-
ment Linienbreiten von ca. 100 Hz und eignen sich daher, um schon geringe Verdnderungen
in der Lage der atomaren Resonanz nachweisen zu kénnen. Dies ermoglicht u.a. die Mes-
sung kleinster Anderungen in der magnetischen Fluidichte iiber die von ihnen verursachte
Anderung in der Zeeman-Verschiebung der Dunkelresonanz. In theoretischen Arbeiten
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([SCU92, FLE94]) wird fiir ein Dunkelresonanz-Magnetometer, das die Dispersion einer
Dunkelresonanz mifit, eine Nachweisgrenze von 0,1 {T in einer Sekunde Mittelungszeit vor-
hergesagt. Eine solche Nachweisgrenze, die sogar noch kleiner als die mit SQUID-Sensoren
erreichbare Grenze wire, konnte experimentell bis heute nicht bestétigt werden.

Bisher konnten fiir Dunkelresonanz-Magnetometer Nachweisgrenzen von 500 fT fiir
Wechselfelder und 20 pT fiir Gleichfelder bei 1 s Mittelungszeit nachgewiesen werden
[INAGY98, KEMP99]. Die Nachweisgrenze fiir magnetische Gleichfelder fiir unterschiedliche
Mittelungszeiten wurde allerdings bisher aus den Dunkelresonanz-Spektren extrapoliert.
Diese extrapolierten Werte konnten jedoch experimentell bei Anlegen kleiner Magnetfeld-
spriinge bei weitem nicht erreicht werden, da starke magnetische Rauschanteile eine direkte
Messung der geringen Nachweisgrenze unmoglich machten.

Der Kern dieser Arbeit bestand nun darin, diese magnetischen Rauschanteile zu reduzieren
und somit die Ubereinstimmung zwischen den experimentell gemessenen Werten fiir die
Nachweisgrenze und den extrapolierten Werten zu erreichen. Dazu wurde das Stabilitits-
und Rauschverhalten der unterschiedlichen benutzten elektronischen Geréte charakteri-
siert und gezielt fiir den angestrebten Magnetfeldnachweis optimiert. Um den Einflul von
Stormagnetfeldern zu reduzieren wurde weiterhin untersucht, wie sich der Schirmfaktor der
verwendeten Magnetfeldabschirmung durch einen sogenannten Entmagnetisierungsprozefl
erhohen 148¢.



Kapitel 1

Physikalische Grundlagen

1.1 Kohirente Dunkelzustinde

Kohirente Dunkelzustinde entstehen, wenn zwei kohédrente Lichtfelder in einem Medium
zwei unterschiedliche Zustinde an einen gemeinsamen dritten koppeln. Eine Moglichkeit,
diese drei Zustinde im Energietermschema anzuordnen, fithrt zum sogenannten A-System
(siehe Abbildung 1.1)

AEnergie /h ¢
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Abbildung 1.1: Termschema des A-Systems.

Ist das Lichtfeld F;, mit der Frequenz wi, mit dem Ubergang |1) — |0) resonant, dann
wird die Besetzung des Mediums tiber |0) optisch nach |2) gepumpt. Sind keine weiteren
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Felder vorhanden, dann sammelt sich die Besetzung des Mediums in diesem Zustand an,
und die Absorption nimmt ab. Erst wenn ein zweites Lichtfeld Eo, mit der Frequenz wo,
mit dem Ubergang |2) — |0) resonant wird, dann pumpt es die Besetzung aus Zustand
|2) teilweise wieder nach |1) zuriick, und die Absorption nimmt wieder zu. Stimmt man
die Frequenz wy in der Nédhe der Resonanz |2) — |0) durch, dann steigt zunéchst die
Absorption an. Genau dann aber, wenn die beiden Lichtfelder mit den Ubergéingen exakt
resonant sind, d.h. wenn

(Eo — Ey) (Eo — E»)

wy = und wo = (1.1)

gilt, ist ein starker Riickgang der Absorption zu sehen (siehe Abbildung 1.2). Dieses Phéno-
men wird, bei der Betrachtung der Absorption, als elektromagnetisch induzierte Transpa-
renz, oder, bei der Betrachtung der Fluoreszenz, als Dunkelresonanz bezeichnet.

Absorption

Verstimmung W) - O

Abbildung 1.2: Absorption in Abhingigkeit der Verstimmung ws — w; (nach [SCH95]; die
Nebenresonanzen sind durch Seitenbidnder verursacht, die als Frequenzmarken dienen).

Physikalisch ist dieser Effekt dadurch zu erkliren, daB spontane Uberginge aus dem Zu-
stand |0) in einen Uberlagerungszustand aus |1) und |2) erfolgen. Fiir diesen, als kohirenter
Dunkelzustand bezeichneten, Uberlagerungszustand verschwindet die Ubergangsamplitu-
de zum Zustand |0). Die Besetzung des Mediums wird also im Dunkelzustand gefangen,
daher wird dieser Prozef} auch als Coherent Population Trapping (CPT) bezeichnet. Sind
die beiden Zustéinde |2) und |1) stabil, so hat auch der Dunkelzustand eine grofie Le-
bensdauer. Die hiermit verbundene geringe Linienbreite kohirenter Dunkelzustinde ist
fiir spektroskopische Anwendungen sehr interessant, da sie eine hochprézise Bestimmung
der Resonanzfrequenz ermoglicht.
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1.1.1 Theoretische Beschreibung

Im quantenmechanischen Modell wird der zugehorige Hamilton-Operator zunéchst in der
Basis des ungestorten A-Systems betrachtet:

2
Ho =" hli) (i| (1.2)
=0

wobei Af); die Energieeigenwerte des i-ten Zustandes sind. Die eingestrahlten Lichtfelder
werden iiber

E = €; cos(wit + 1) + €2 cos(wat + o) (1.3)

beschrieben. Der Hamilton-Operator fiir die Wechselwirkung zwischen den Zustinden im
ruhenden Drei-Niveau-System und den Lichtfeldern lautet dann in Dipol- und Drehwel-
lenndherung:

h, : h, ;
Hyw = %e’l(wl”“‘”)m) (1] + %e’l(“’?t*“"?)m)(% +c.c. . (1.4)

Die Rabi-Frequenzen g; und go sind wie folgt definiert:

_ doi-E;
9i = 7

ie€l1,2, (1.5)

wobei dg; das zugehorige Dipolmatrixelement ist. Geht man von der Basis (]0),|1),|2)) in
die Basis mit symmetrisierten (C) und antisymmetrisierten (NC) Grundzustinden iiber,
dann erhilt man

1 . .
C) = g—ﬂ(gfe+’““|1>+g§e+“"2l2>)
e
1 . .
INC) = g—ﬁ(gze‘“"2|1>—g1e‘“"ll2>) (1.6)
e

mit  ger = \/|g1]” + |g2|*

Die neue Basis ist also (]0),|C),|NC)). Es wird sich zeigen, dafl der symmetrische Zustand
iiber das Feld an den Zustand |0) koppelt (Coupling) und dies fiir den antisymmetrischen
Zustand unter bestimmten Bedingungen nicht gilt (NonCoupling).

Die Zeitabhéingigkeit der Zustéinde im Schrédinger-Bild lautet:

1 . :
(C) = —e "o (gf[1) 4 e Bt A) g5 )

Geft (1.7)

INC) = giﬂe—i(ﬂltﬂoz)(gﬂl) — e HUANI=AR) g 19))
e
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Hier sind Apg = Qo — Q1 und Ap = @y — ¢;. Betrachtet man nun die folgenden Uber-
gangsmatrixelemente

(0] Hyw|C) = hg_effe*i(ﬂlerl)tJrclerch (1 + eiéRt)
2
1.8
(0| Hyw|NC) = me—i(91+w1)t+w+m (1 _ eth> ’ (1.8)
2gest
dann sieht man, wie die Kopplung des Zustandes |NC) iiber Hww an |0) unter den
Raman-Bedingungen

Or =w) —wo + Apgs =0 und Ap=ps—¢p1 =0 (1.9)
verschwindet:

(O] Hyw|C) = hgege " Fentteite:

(O Hww|NC) =0. (1.10)

Dies bedeutet, dal Atome, die aus dem Zustand |0) spontan in den Zustand | NC) zerfallen,
in diesem gefangenbleiben, wihrend Atome im Zustand |C) durch die Lichtfelder wieder
nach |0) angeregt werden konnen. Die atomare Besetzung wird also in den Dunkelzustand
gepumpt.

In diesem Modell sind die wesentlichen Aspekte des CPT leicht zu erkennen. Eine ge-
nauere Beschreibung, die auch Zerfélle von |C) und |NC') sowie Dephasierungsprozesse
beriicksichtigt, erhélt man aus dem Dichtematrix-Formalismus [ARI96]. Das hier beschrie-
bene Modell zeigt aber deutlich die Bedeutung der Raman-Bedingungen (Gleichung (1.9)).
Wenn die Raman-Verstimmung 0 verschwindet, die Phasenbeziehung der Lichtfelder aber
nicht konstant ist, dann verédndern sich die Entwicklungskoeffizienten in Formel (1.6), und
damit veriindert sich [N C). Formel (1.8) zeigt, daB in diesem Fall wieder Uberginge nach
|0) durch den Wechselwirkungsoperator Hyww induziert werden konnen. Will man langle-
bige Dunkelresonanzen priaparieren, dann mufl neben der Frequenzdifferenz der Lichtfelder
also auch die Phasendifferenz stabil gehalten werden.

1.1.2 Kohirente Dunkelzustinde in Cisiumatomen

In den Experimenten zu dieser Arbeit erfolgte die Spektroskopie auf der Ds-Linie von
thermischem Césiumdampf. Das Valenzelektron eines Césiumatoms im Grundzustand
befindet sich im 65,/ Niveau, das durch die Hyperfeinwechselwirkung in die Zusténde
6512, F' = 3) und [6S] )5, ' = 4) aufspaltet. Die Energiedifferenz dieser Zustinde be-
trigt AApg = h- 9,192.631.770 GHz (vgl. Abbildung 1.3). Uber welche der nichsthoheren
Energieniveaus der 6P/, Hyperfeinzustinde eine gleichzeitige Kopplung an die unteren
Zustinde moglich ist, ergibt sich aus den Auswahlregeln fiir elektrische Dipoliibergéinge.
Mit AF = 0,+1 konnen die beiden 6.5/, Zustéinde sowohl gemeinsam an den Fp = 3 als
auch an den F, = 4 Zustand koppeln. Im Césium sind also zwei A-Systeme mdglich, de-
ren angeregte Zustidnde nur durch eine Energiedifferenz von AE = h - 201, 5MHz getrennt
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sind. Die Doppler-Verbreiterung im Cisiumdampf betrigt bei Zimmertemperatur etwa 370
MHz. Strahlt man also die beiden Lichtfelder in einen thermischen Césiumdampf ein, dann
gibt es zwei Geschwindigkeitsklassen vy —3 und vp, —4, deren Atome, {iber unterschiedliche
6P/, Zustinde gekoppelt, optisch in die Dunkelzustéinde gepumpt werden. Hierbei hiingt
es von der optischen Verstimmung 67, der Lichtfelder vom angeregten Zustand ab, welche
der beiden Dunkelresonanzen stirker gepumpt wird.

Energie / h
6P, F =5 —
32 e I 251,4 MHz
6Py F =4
3/2 e 201,5 MHz
6P. F =3
6P3/2 S 151,3 MHz
32 2
=
I 352 THz
6s .F =4
Vo
/
= T 9,19 GHz
6 , =
s, F =3

Abbildung 1.3: Hyperfeinstrukturaufspaltung im Céasium. Angedeutet sind die beiden
moglichen A-Systeme.

Neben den Dipoliibergéingen, die an der Ausbildung von Dunkelresonanzen beteiligt sind,
sind auch Ein-Photonen-Uberginge aus dem Zustand |65, /2. F = 4) in den Zustand
6P;)5, F = 5) und Ubergénge von [6S;/, F = 3) nach [6S3/,, F = 2) méglich. Anre-
gungen dieser Art konnen Atome aus dem Dunkelzustand herauspumpen und so seine
Lebensdauer verringern [NAGO00]. Solche Verluste lieflen sich theoretisch auf der D;-Linie
von Césium verhindern, da im 6P /;-Niveau nur die Zustinde Fp = 3 und F, = 4 vor-
kommen. Geeignete Laserdioden mit der bendtigten Wellenléinge von 894 nm stehen aber
zur Zeit leider nicht zur Verfiigung, so dafl in dieser Arbeit mit der Dy-Linie des Césiums
gearbeitet wurde.

Fiir die Dy-Linie werden Laserdioden mit einer Wellenlénge von 852 nm bendtigt. Spektro-
skopische Untersuchungen an Césium sind mit solchen Diodenlasern sehr leicht mdoglich.
Der Dampfdruck von Césium, der bei Zimmertemperatur einen Wert von 1,6 - 10~ mbar
erreicht, ist grofl genug, um schon bei kleinen Laserintensititen (I < 1mW) und klei-
nen Wechselwirkungsbereichen (V' = lcm?) deutliche Kontraste in der Transmission zu
erzielen.
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1.1.3 Linienverbreiterungen

Im Cisiumatom entsteht der Dunkelzustand aus einer Uberlagerung der beiden 65, /2
Hyperfeinzustinde. Da die Auswahlregeln vom Zustand |65 5, F' = 4) nur einen magneti-
schen Dipoliibergang in den Zustand |65 5, F' = 3) erlauben, ist der Dunkelzustand sehr
stabil; die Lebensdauer betrigt etwa 10* Jahre. Bei einer solchen Stabilitiit eines Zustandes
erwartet man unter Vernachlissigung aller anderer physikalischen Effekte Linienbreiten in
der GroBenordnung 107''Hz. Im Experiment erzeugen jedoch folgende Effekte weitaus
groflere Linienbreiten.

e Stof3verbreiterung

Der Wechselwirkungsquerschnitt fiir Cs-Cs-StéBe ist mit o = 2,18(12) - 10714 cm?
[BEVT1] relativ grofl. Bei solchen Stéflen kommt es zu Spin-Spin-Wechselwirkungen
der Cs-Atome. Befindet sich eines der Cs-Atome im Dunkelzustand, dann zerstort
ein solcher Stofl die Grundzustandskohérenz. Ist n die Teilchenzahldichte und v die
mittlere relative Fluggeschwindigkeit der Atome, dann erhilt man bei Zimmertem-
peratur eine Stofiverbreiterung von:

Usiop

n-v-0=3,7THz. (1.11)
2m

e Doppler-Verbreiterung

Die thermische Bewegung der Atome fiihrt zu einer Doppler-Verbreiterung der Re-
sonanzen. Da die Raman-Bedingungen nur die Differenz zweier Frequenzen enthilt,
ist die Doppler-Verbreiterung von Dunkelresonanzen auch nur zur Frequenzdifferenz
proportional. Es gilt:

Aw 8-1In(2) - kT
I‘Doppler = % ' TCS

~9,9kHz . (1.12)

Die Doppler-Breite ist also deutlich grofler als die Stoflverbreiterung. Die typi-
schen Breiten der Dunkelresonanzen liegen im Experiment bei 100 Hz. Die Ursa-
che fiir diese geringe Linienbreite ist der Dicke-Effekt. Dieser Effekt tritt auf, wenn
die Lebensdauer des betrachteten Atomzustandes grofier ist als die Zeit zwischen
zwei StoBen und die Wellenlinge des entsprechenden Uberganges grofier als die
mittlere freie Weglénge ist. Die mittlere Geschwindigkeit der Atome, die fiir die
Doppler-Verbreiterung relevant ist, ist dann kleiner als die thermische Geschwindig-
keit \/kT/mcs. Die Doppler-Verbreiterung wird daher kleiner. Verwendet man in
den Dampfzellen Puffergas (sieche Abschnitt 1.1.4), dann erhélt man fiir die Stofizeit
einen Wert von 10~% Sekunden und fiir die mittlere freie Wegliinge, bei 50 mbar
Puffergasdruck, einen Wert von ca. 2 ym. Die mit 100 Hz Linienbreite verbundene
Lebensdauer ist deutlich grofier als 1078 Sekunden. Ebenso ist die mit der Dun-
kelresonanz verbundene Wellenlinge von 3,2 cm wesentlich gréfler als 2 pm. Der
Dicke-Effekt verringert die Doppler-Verbreiterung so stark, dafl sie an dieser Stelle
vernachliissigt werden kann.
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e Sittigungsverbreiterung

Der Zusammenhang zwischen der Linienbreite der Dunkelresonanz und der einge-
strahlten Intensitét ist im hier betrachteten Parameterbereich linear. Die Messungen
liefern folgendes Ergebnis:

1
Pgare =To+a- I =T (1+I—> : (1.13)
2
Der Wert « liegt bei ungefihr 10 kHz - cm? /mW. In dieser Arbeit betrug der Parame-
ter I bei einem Puffergasdruck von 50 mbar (siehe Abschnitt 1.1.4) I, = 10pW /cm?.
Die benutzten Intensitiiten I lagen im Bereich von 1-30 pW /cm?, so da die Dun-
kelresonanzen iiblicherweise zwischen 100 und 300 Hz breit waren.

Intensitédtsschwankungen der Lichtfelder

Durch Intensitdtsschwankungen der Lichtfelder veréndern sich die Rabi-Frequenzen.
Nach Formel (1.6) fithrt dies zu Zustindsinderungen der Atome. Variationen in
den Feldstéirken bewirken, dafl die gefangene Population zeitweise wieder angeregt
werden kann. Dies fiithrt zur Abnahme der Lebensdauer einer Dunkelresonanz und
somit zu einer breiteren Resonanzlinie.

Anderungen der Phasenlage der Lichtfelder

Ahnlich wie Intensititsschwankungen fithren Anderungen in der Phase zwischen den
Lichtfeldern iiber Formel 1.6 zu einer Linienverbreiterung. Ausgehend von Bandbrei-
ten Az und Apg erhalten Dalton et al. [DALS2] folgende modifizierte Relaxations-
rate I';5 der Grundzustandskohirenz:

Tio=T1o+ A + Ay —2A71 19 - (1.14)

Ar1,12 ist die kreuzkorrelierte Bandbreite der beiden Lichtfelder. In Ramen dieser
Diplomarbeit werden die beiden Lichtfelder durch die Strommodulation eines La-
sers erzeugt. Fiir den Fall, da3 die beiden Quellen die gleiche Bandbreite haben,
stimmt die kreuzkorrelierte Bandbreite mit der der Lichtfelder iiberein, d.h. es gilt:
Ar1,n2 = A1 = App. Diese Bedingung wird im vorliegenden Experiment gut erfiillt,
wenn beide Lichtfelder durch eine Modulationstechnik aus einem Diodenlaser (vgl.
Kapitel 2.1) erzeugt werden. Eine Zunahme in der Linienbreite ist hier daher nicht
zu erwarten.

Durchflugsverbreiterung

Die mittlere freie Weglinge der Atome im Césiumdampf ist deutlich grofier als der
Laserstrahldurchmesser von wenigen Millimetern. Fliegen die Atome senkrecht zum
Strahl mit einer Geschwindigkeit von v; = /2 -k -T/mc, ~ 190 m/s, dann wech-
selwirken sie nur kurze Zeit (ca. 10 ps) mit dem Lichtfeld. Ist das Strahlprofil Gauf}-
férmig, dann verbreitert sich die Linie bei einem Laserstrahldurchmesser von d = 2
mm, nach [THO80] um

21/2  1n2. v
AVFlug N = 30kHz . (1.15)
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Die stirkste Verbreiterung ist demnach auf die Durchflugsverbreiterung zuriickzufiihren,
d.h. auf die grofie mittlere freie Weglénge der Atome. Diese kann aber durch die Zugabe
von Puffergas verringert werden.

1.1.4 Wirkung von Puffergas

Stort man die freie Bewegung der Atome, zum Beispiel durch Stéfle, dann verringert sich
die mittlere freie Weglidnge. Man muf} allerdings darauf achten, daf} diese Stofle keine zu
groflen Spin-Spin-Wechselwirkungen hervorrufen und damit die Dunkelzustinde abbauen.
Dies bedeutet, daf3 die Stoflpartner sehr kleine Stoflquerschnitte fiir Spin-dndernde Stoé8e
und grofle gaskinetische Streuquerschnitte haben miissen. Die Edelgase erfiillen diese Vor-
aussetzungen: die Cs-Atome kénnen einige 107 StéBe mit Edelgasatomen durchfiihren,
bevor die Grundzustandskohirenz relaxiert. In dieser Arbeit wurde Neon als Puffergas
eingesetzt. Dieses Puffergas reduziert zum einen die Durchflugsverbreiterung, wihrend
es zum anderen durch die Verringerung der mittleren freien Weglidnge den Dicke-Effekt
verstirkt. Die Druckabhéingigkeit der mittleren freien Weglénge der Césiumatome in Neon
lautet:

D
Ar = 22 196 m . RAT
Vs

(1.16)

Die Diffusionskonstante D betrigt: D = 1010 - (0,153 4+ 0,014) - /p-cm? mbar/s [BEV71].
vcg ist die mittlere Geschwindigkeit thermischer Cs-Atome. Der experimentell bestétigte
Zusammenhang [BRA97] zwischen der Linienbreite und dem Puffergasdruck lautet:

Hz

mbar

1
I'=1,3-10mbarHz- - +0,4 p. (1.17)
p

Das Puffergas fiihrt zudem zu einer Frequenzverschiebung der Dunkelresonanzen von:

Hz
mbar

AVNeon = 480 p. (1.18)

In dieser Arbeit wurde ein Puffergasdruck von 50 mbar benutzt.

1.1.5 Zeeman-Aufspaltung der Dunkelresonanzen

Wird die Energieentartung innerhalb der 6S und 6P Zustéinde im Céisium durch ein dufe-
res Magnetfeld aufgehoben, dann kénnen sich unterschiedliche A-Systeme ausbilden. Bei
kleinen Magnetfeldern ist es wegen der Dopplerverbreiterung allerdings nicht méglich, die
Zeeman-Aufspaltung der 6P Zustinde aufzul6sen.

In Abhéngigkeit von der Laserpolarisation, dem Winkel 5 zwischen der Ausbreitungs-
richtung und dem Magnetfeld, sowie dem Puffergasdruck werden dann unterschiedliche



14 KAPITEL 1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

|FF = 3,m3) und |F = 4,my4) Zeeman-Niveaus der 6S-Zustinde iiber einen 6P-Zustand
gekoppelt. m4 und mg sind die Zeemann-Niveaus der unteren A-Zustéinde.

Fiir eine magnetische Fluidichte B ergibt sich die Energie eines Zeeman-Niveaus |F,mp)
aus der Breit-Rabi-Formel:

7 1 A RA
B(F = 5+ 2ymp) = =8 + upgrBmp £ = [1 + Zla 4 a2 (1.19)

Die HilfsgroBle = steht fiir: © = [(g7 — gr)upB]/hAnss. g7 und g7 sind die g-Faktoren des
Elektrons und des Atomkerns, und pp ist das Bohrsche Magneton. Fiir kleine Felder (z <
1) kann man mit der Taylor-Entwicklung dieser Formel arbeiten. Berechnet man mit dieser
Entwicklung die Energiedifferenz der Zustéinde |65 /5, F' = 3,m3) und [65, 5, F' = 4,my4),
dann erhilt man:

A B
e %[QJ - (ma +mg) + g1 - (Tma — 9ms)] . (1.20)

Al/(m4, m3) =

Es gilt: g5 =~ ¢g;/1000.

Quantisiert man die einzelnen Zeeman-Komponenten der Dunkelresonanz mit n = m4+mg3
und vernachlissigt den Kernbeitrag, dann erhilt man die Frequenz dieser Resonanz als
Funktion des Flufidichtebetrags zu

A
Ay = hfs+ JM—BB’I’L

or 97 8h
Fiir Casium gilt:
A H
Avy~ 28 g 5 G2 5 (1.21)
2w T

Fiir die Berechnung der relativen Linienstidrken dieser A-Systeme kann man in der
Stérungstheorie zweiter Ordnung die Zwei-Photonen-Ubergangsamplituden ausrechnen.
Man erhélt fiir den Fall o*-polarisierter Lichtfelder und einen Puffergasdruck von iiber 10
mbar folgende relative Linienstirken [WYN9S]:

Sims—ms=0 o< cos? (1.22)

Simi—mg|=1 X sin? 3 . (1.23)

Es treten also bei longitudinalen magnetischen Flufidichten (5 = 0°) nur solche A-Systeme
auf, fiir die die Differenz der Magnetquantenzahlen der unteren A-Zustinde verschwindet,
wihrend bei transversalen Flufidichten (5 = 90°) der Betrag dieser Differenz gleich eins
sein muf}. Fiir die Dunkelresonanzen bedeutet dies, dafl im transversalen Feld nur die
Resonanzen mit |n| = 1,3,5,7 und im longitudinalen Feld nur die Resonanzen mit |n| =
0,2,4,6 auftreten kénnen.
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1.2 Magnetometrie mit Dunkelresonanzen

Die Lage der Dunkelresonanzen im Spektrum hingt von mehreren Parametern ab. Nach
Formel (1.21) wird sie durch die Grundzustandsaufspaltung vorgegeben und durch die ma-
gnetische Flufldichte verindert. Nach Abschnitt 1.1.4 bewirkt das Puffergas eine zusétzli-
che Verschiebung Avneon in Abhéingigkeit vom gewihlten Druck. Neben diesen Einfliissen
muf} noch eine Verschiebung der Linien durch den dynamischen Stark-Effekt beriicksichtigt
werden. Diese Verschiebung wird mit Avp;pg bezeichnet und ist aus [NAG99B| bekannt.
Damit ergibt sich folgende Abhéngigkeit der Dunkelresonanzposition im Spektrum:

A GH
- 21:5 + AtNeon + AVpjens + 710+ 3, 51TZ .B. (1.24)

Hélt man im Experiment die ersten drei Terme aus Formel (1.24) konstant, dann kann man
aus der Verschiebung einer Dunkelresonanz im Frequenzspektrum auf eine Verdnderung
der magnetischen Flufldichte am Ort der Mefizelle schlieflen. Um sehr kleine Flufidich-
tednderungen zu messen, geht man im Experiment wie folgt vor: zunichst mufl man die
Dunkelresonanzen iiber ein sogenanntes Haltefeld aufspalten, damit man die Verschiebung
einer einzelnen Resonanz beobachten kann. Anschliefend mifit man das Spektrum der
Komponente, die am stirksten auf eine Fluidichteinderung reagiert. Nach Formel (1.24)
ist das die Dunkelresonanz mit n = 7. Im Experiment wird phasenempfindlich nachge-
wiesen, d.h. man erhilt ein dispersives Signal. Stellt man die Laserfrequenz anschlieflend
so ein, dafl das Signal iiber eine bestimmte Zeit auf der Flankenmitte gemessen werden
kann, dann erkennt man eine Fludichteinderung an einer Linienverschiebung und somit
an einer Signalverinderung. Ist die Steigung 0V /0v der Flanke bekannt, 148t sich auf die
Grofle der FluBidichtednderung schliefien (vergleiche Abbildung 1.4).

vo(n)

Die nachfolgenden Uberlegungen beschiftigen sich nun mit der Frage, welche Anderungen
der magnetischen Fluidichte mit einer Resonanz wie in Abbildung 1.4 noch gemessen
werden konnen. In diesem Zusammenhang ist das sogenannte Signalrauschen Vipg = ((V —
(V)2))1/2 eine wichtige GréBe (siehe hierzu Abschnitt 1.3). Unter der Annahme, daB das
Signal V' auf der Flanke genauso stark verrauscht ist wie neben der Resonanz, kann man
eine Signalverdnderung AV nur messen, wenn diese grofler als der Rauschwert Vs oder
mindestens genauso grof} ist. Das Verhéltnis zwischen Signal und Rauschen muf} also grofier
oder gleich Eins sein. Die kleinste mefibare Frequenzverschiebung ergibt sich demnach aus:

() = Vrms(T)
o= GV,

Uber Formel (1.24) erhiilt man damit eine Formel fiir die kleinste mefibare FluBdichtefinde-
rung:

(1.25)

Vrms(T)
(OV/Ov)|yy -m - 3,51 GHz/T

Fiir eine geringe Nachweisgrenze miissen also Vs klein und 0V /0v méglichst grofl sein.
Wodurch diese beiden Parameter im Experiment beeinflufit werden, wird in Kapitel 5
ausfiihrlich behandelt.

Bmin(T) =

(1.26)
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>
[®))
C
3
c
c
2
g ov
i) dv
w
‘/\/V\ vV T Signalrauschen V,__
V() Frequenz v

Abbildung 1.4: Typisches Spektrum einer Dunkelresonanz. Das Signalrauschen Vg
und die Steigung in der Flankenmitte bestimmen die nachweisbare Linienverschiebung.

1.3 Verrauschte Meflgrofien

Der Mefiwert einer physikalischen Grofle Y, (t) = Y (¢) + Y, (¢) enthélt unregelméBige,
zeitliche Variationen Y,.(¢). Solche Variationen verschwinden im zeitlichen Mittel, nicht

aber ihre mittlere quadratische Abweichung Y;2 . ( root-mean-square).

Vi = (Ym(t) = Y(1)%) = (Yuu (1)) — (Y (1))* . (1.27)

Diese Grofle wird auch Signalrauschen genannt. In der Fourierdarstellung erhélt man:

erns:/ Sy, (v)dv . (1.28)
0

Sy, (v) ist die spektrale Rauschleistungsdichte, die genau den Anteil der mittleren Leistung
von Y, (t) angibt, der von einem linearen Filter mit Mittenfrequenz v und Bandbreite dv
transmittiert wird.

Mifit man nun die Grofie Yy, (¢) iiber ein lineares Netzwerk, dann enthilt die Formel (1.28)
zusitzlich den Betrag der komplexen Ubertragungsfunktion G(v) des Netzwerkes:

V= [ 8.0 1G0)Pav. (1.20)
0
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Hat G(v) bei 1y ein ausgepriigtes Maximum, dann ist es sinnvoll, die sogenannte effektive
Bandbreite einzufithren. Diese ist definiert als:

T 1GWw)Pdv

BWeg. = (1.30)

Lo
|G (v0)?
Ist die Anderung von Sy, (v) iiber die Bandbreite des Netzwerkes vernachlissigbar, dann

kann man fiir (1.29) folgende Néaherung schreiben:

Y2

rms

~ Sy, () - |G(v0)[* - BWeg . (1.31)

Es ist also moglich, durch die Wahl einer kleinen effektiven Bandbreite das Signalrauschen
zu verringern. Viele Mefigeréite arbeiten mit Filtern hoherer Ordnung. Die Bandbreite
ist bei solchen Filtern antiproportional zur Zeitkonstanten. Man erhilt also bei grofien
Zeitkonstanten kleine Rauschbeitrége.

Die unterschiedlichen physikalischen Prozesse, die sich hinter dem Signalrauschen verber-
gen, lassen sich durch die Frequenzabhingigkeit ihrer spektralen Rauschleistungsdichten
und durch die Allan-Varianz unterscheiden. Die Allan-Varianz ist wie folgt definiert:

G = (o)
- _=)\2

Uy ist der iiber die Zeit 7 aufgenommene Mittelwert der MefigroBe y(t):

) trt1

%:;/th (1.33)
123

2

(-..) steht fiir den unendlichen zeitlichen Mittelwert. Fiir o}

die Mittelung iiber eine endliche Anzahl m von 7.

m—1 ,_ _
o2(r) ~ % : (Z M) . (1.34)

k=1

(1) ndhert man diesen durch

Die Allan-Varianz wird im allgemeinen als Maf fiir die Zeitstabilitét eines Signales benutzt.
Man kann iiber ihre Zeitabhéngigkeit die vorherrschenden Rauschprozesse identifizieren.
An dieser Stelle soll nur erwihnt werden, daf§ sich Signaldriften der Form y(¢) = a - ¢ in
einer 72-Zeitabhingigkeit der Allan-Varianz dufiern.

1.4 Abschirmung statischer Stormagnetfelder

In Abschnitt 1.2 wurde in Formel (1.24) gezeigt, wie sich die Lage einer Dunkelresonanz im
Spektrum in Abhéngigkeit von der magnetischen Flufidichte verschiebt. Die magnetische



18 KAPITEL 1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

FluBdichte in einem Raumpunkt des Labors setzt sich aus mehreren unterschiedlichen
Einzelfeldern (z.B. Erdmagnetfeld, Stahltriger im Gebaude, Netzteile von MefBgeriten
usw.) zusammen, die durch ihre Fluktuationen die Aufnahme rauscharmer Dunkelreso-
nanzspektren und das Messen kleiner Feldstirkeinderungen sehr erschweren. Aus diesem
Grunde wurde eine magnetische Abschirmung im Labor aufgebaut, bestehend aus drei
ineinander geschobenen zylindrischen Tonnen. Diese Tonnen haben jeweils an beiden En-
den Verschlufideckel mit einer Bohrung fiir den Durchtritt des Laserstrahls und sind aus
sogenanntem Mumetall gefertigt. Dieses Material hat eine sehr grofle magnetische Permea-
bilitdt (u = 30000 ) und ist daher in der Lage, die magnetische Fluldichte eines Feldes
im Inneren der Abschirmung zu verringern, indem es die Feldlinien in das Material bricht
und dort die Fludichte erhéht. Das Wirkungsprinzip der Fluidichteverzerrung eines Fel-
des durch einen Mumetallzylinder ist in Abbildung (1.5) zu sehen.

Ho

Q@

Abbildung 1.5: Feldlinienverzerrung durch einen Zylinder aus einem hochpermeablen Ma-
terial.

Das Magnetfeld im Zentrum der Abschirmung (d.h. am Ort der Mefizelle) setzt sich aus
folgenden Feldern zusammen:

1. Das Haltefeld, ein longitudinales Magnetfeld H; und ein transversales Feld H; kénnen
durch eine Spulenanordnung im Inneren der magnetischen Abschirmung kontrolliert
erzeugt werden (siche Kapitel 3).

2. Die Grofle des verbleibenden Restfeldes Hr am Ort der Mefizelle ist vom Magnetfeld
im Labor und vom Schirmfaktor der Magnetfeldabschirmung abhingig.
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3. Durch verschiedene Einfliisse veréndert sich die Magnetisierung M der Abschirmung.
Zu diesen Einfliissen zihlen unter anderem Temperaturschwankungen und mechani-
sche Belastungen, wie beispielsweise das Entfernen und Aufsetzen der Tonnendeckel.

Da Hi und M im Experiment nicht unterschieden werden kéennen, werden diese Felder zu
Feld Hj; zusammengefafit. Die magnetische Flufidichte ergibt sich also aus einer Addition
von drei Feldbeitrigen:

| B |=po | (H; + H, +Hyy) | . (1.35)

Diese Felder beeinflussen die Position der Resonanz und fithren durch zeitliche Verédnde-
rungen zu Rausch- und Driftbeitrigen im Signal. Da der Laserstrahl einen endlichen
Durchmesser hat und somit ein bestimmtes Wechselwirkungsvolumen beleuchtet, iiber das
wéhrend der Messung integriert wird, bewirken rdumliche Gradienten der unterschiedli-
chen Felder zudem eine Linienverbreiterung.

Man kann also erwarten, dafy durch eine Reduktion des Feldes Hj die Positionen der Dun-
kelresonanzen stabiler und die Linienbreite kleiner werden. Hj; kann zum einen dadurch
verkleinert werden, daf} ein zuséiitzliches Magnetfeld im Labor erzeugt wird, das das Erd-
magnetfeld kompensiert. Zum anderen kann man Hj; durch einen besseren magnetischen
Schirm verringern. Einen Einfluf} auf die Magnetisierung M kann man hingegen nur durch
eine Entmagnetisierung der Abschirmung erzielen. Im folgenden Abschnitt werden nun
die benotigten theoretischen Grundlagen einer zylindersymmetrischen, magnetostatischen
Abschirmung und deren Entmagnetisierung zusammengestellt.

1.4.1 Zylindersymmetrische Abschirmung

Man betrachte einen Zylindermantel, der aus einem hochpermeablen Material besteht,
mit der Liange L, dem Radius R und der Mantelstirke d. Legt man im Grenzfall L — oo
eine magnetische Fludichte transversal zur Zylinderachse an, dann ist das zugehorige
magnetostatische Problem analytisch 16sbar. Pendlebury [PENT77]| hat untersucht, ob sich
das Ergebnis dndert, wenn man den Zylindermantel abschlieft und eine endliche Linge
annimmt. Er fand, daB die Anderung vernachlissigbar ist, solange der Radius kleiner bleibt
als die Linge.

Sumner [SUMT79] hat nun den Fall betrachtet, in dem n Zylinderméntel mit der Lénge
L — oo und unterschiedlichen Radien R; ineinandergeschoben sind. Weiterhin macht er
die Annahmen:

1. Die relative Permeabilitit des Materials ist {iber das ganze Zylindervolumen konstant
und deutlich grofler als Eins: % > 1.

2. Die Radien der Zylinder sind deutlich grofler als die Wandstérke: Rl > 1. R; ist
hierbei der mittlere Radius des jeweiligen Zylinders (i=1 fiir die 1nnerste Lage).
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Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen erhilt er eine Formel fiir den Schirmfaktor
einer einzelnen Tonne S! in transversaler Richtung:
S?_f _ Bj_uﬁen _ Nidz’ ‘
' Bimen 2R,

(1.36)

Fiir eine n-lagige Anordnung erhilt er folgendes Ergebnis:

i=n—1 R, 2
st = s [ s 1_( )
il—Il ( Rty

j=n—1
2R, {1 2R Rin) ) '
Nach Formel (1.37) kann man also eine grofie Schirmwirkung erwarten, wenn die Permea-
bilitdt des Materials grof} ist.

Betrachtet man nun den longitudinalen Schirmfaktor S! = Bﬁ“‘ﬁen / Bh“nen n ineinanderge-
schobener Zylinder, dann erhélt man analog:

i=n—1
- )
P R

i=n—1
findn pidi R;
Enin ey . 1.38

Die longitudinalen Schirmfaktoren fiir einen einzelnen Zylinder Sé erhélt man aus:

Ba.uﬁen d:
gl=—_Il_ _ Hidi 1.39
¢ Bhnnen 2Rz ( )

Neben den Schirmfaktoren ist noch ein weiterer Parameter einer zylindrischen Abschir-
mung fiir die Anwendung interessant: Das Feld Hy kann die Abschirmung magnetisieren.
Will man nun diese Magnetisierung abbauen, dann mufl man zunichst wissen, wie grofl
der durch das Feld Hj eingestellte maximale Fluf} im dufleren Zylindermantel der Abschir-
mung ist. Fiir die in den nichsten Abschnitten behandelte sogenannte Entmagnetisierung
ist dieser Wert wichtig, da aus ihm hervorgeht, wie grofl die Endfeldstéirke bei einem
solchen Magnetisierungsabbau maximal sein diirfen. Sumner berechnet fiir den Fall, daf§
i = p und d; = d gilt, eine Formel fiir die maximale Flufldichte im &uflersten Zylinder-
mantel. Liegt am dufleren Mantel eine transversale Flufidichte Bj‘_“ﬁe“ an, dann ergibt sich
fiir die transversale Flufldichte im dufleren Mantel:

2. Bauﬁen ‘R 2 . H auflen | R
Banax = Ld == Al 02 n‘ (140)

Man kann also durch die Wahl eines groflen dufleren Zylinderradius und einer kleinen
Mantelstérke bereits einen grofien magnetischen Flufi mit der Abschirmung einfangen.
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1.4.2 Entmagnetisierung ferromagnetischer Materialien

Das fiir die im Experiment eingesetzte Abschirmung verwendete Material ist ferroma-
gnetisch, d.h. die zugehorige Magnetisierungskurve hat die typische Hystereseform (siehe
Abbildung 1.6).

B(H)

BN
\/

Br

A 4

/ "
Hs

Abbildung 1.6: Typische Hysteresekurve eines ferromagnetischen Materials. Eingetragen
sind die Sattigungsfeldstirke Hg, die Remanenz Bp und die Koerzitivfeldstiarke H..

Die Permeabilitit ist daher eine Funktion der Feldstirke. Man hat also fiir allgemeine
Magnetfelder H eine differentielle Permeablitéit im Material:

w=nr) = o =+ (7). (141)
Liegen nun starke Felder im Auflenraum an, dann wirken auf den duflersten Mantel stéirke-
re Felder als auf den innersten. Die Méntel haben dadurch aber auch eine unterschiedliche
Magnetisierung und in Abhéngigkeit von der Feldstéirke somit auch eine unterschiedliche
Permeabilitdt. Die Konstanz der Permeabilitit iiber das Materialvolumen der Zylinder
(siche Annahme 1, Abschnitt 1.4.1 ) kann daher nur fiir ausreichend kleine Aufenfelder
angenommen werden, da dann gilt: B ~ H. Fiir Materialien mit sehr groflen Permeabi-
litdtswerten, wie z.B. Mumetall, miissen diese duferen Feldstirken kleiner als 0,01 A/m
sein [PENT77]. In Abbildung 1.7 ist zu erkennen, da Mumetall bereits bei 10 A/m ma-
gnetisch geséttigt ist. Abbildung 1.7 zeigt aulerdem, dafl bereits das Erdmagnetfeld mit
einer Stiarke von ca. 50 A/m Mumetall magnetisch séttigt.

Die magnetische Permeabilitit eines ferromagnetischen Materials ist nicht nur eine nichtli-
neare Funktion des Magnetfeldes, sondern ist zudem von der Vorbehandlung des Materials
abhingig. Wihrend der magnetische Zustand durch ein Paar (B, H) beschrieben wird,
das innerhalb der Hystereseschleife liegt, driickt sich die jeweilige Vorbehandlung und die
weitere Reaktion des Materials im Kurvenverlauf der B(H)-Kurve aus. Zwei Materialpro-
ben gleicher Zusammensetzung kénnen sich also im gleichen magnetischen Zustand (B,
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Erdmagnetfeld

— 1

= el

cC

O

=

< 01

0

<

0,01 /

0,001

0.1 1 10 100 1000 —»

Feldstarke [ A/m ]

Abbildung 1.7: Abhéngigkeit der magnetischen Induktion von der angelegten Feldstirke
fiir Mumetall. Man sieht deutlich, dafl Mumetall im Erdmagnetfeld magnetisch gesittigt
wird.

H) befinden und trotzdem wegen unterschiedlicher Vorgeschichten unterschiedliche B(H)-
Kurven besitzen. Betrachtet man einen Punkt (By, Hy) auf einer beliebigen B(H )-Kurve
eines ferromagnetischen Materials und veréindert man Hy periodisch mit kleinen Ampli-
tuden H,,, dann #ndert sich die Flufidichte innerhalb eines Intervalls AB (siehe Abbil-
dung 1.8). Sind die Magnetfeldvariationen klein, dann ist die Sprungweite der Blochwand-
Verschiebungen sehr gering, d.h. die Wand geht von einem Minimum zu dem benachbarten
iiber [MAGT93]. In diesem sogenannten Rayleigh-Bereich konnen die entstehenden Hy-
stereseschleifen durch schmale, lanzettenférmige Schleifen, d.h. durch zwei Parabelbdgen
angenédhert werden. Es gilt die Rayleigh-Gleichung;:

H(t) = Hy+AH =Hy+ Hy,-sin(w-t)

B(AH) = ;- (m+u-Hm).AH+g-(H;—(AH)Z)] . (1.42)

1; ist die Anfangspermeabilitiit

. B

v ist die materialabhingige Rayleigh-Konstante. Sie ist abhéingig von der Feldstérke. Fiir
Mumetall und Feldstirken von 0,1 A/m betriigt sie =~ 105 m/A.

Verbindet man die beiden Endpunkte einer solchen lanzettenférmigen Schleife und be-
stimmt die Steigung, dann erhilt man die sogenannte Uberlagerungspermeabilitit (siehe
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Abbildung 1.8: Abhéngigkeit der magnetischen Induktion von der Feldstidrke H fiir kleine
Amplituden H,,. Je nach Phasenlage des Wechselfeldes wird erst die untere Schleife oder
direkt die obere durchlaufen.

Abbildung 1.8):

_ L (a8
e = Ho 2}Im

= p;+v- Hm

1 2-v-AB
= it 2+ e : (1.44)
2 140

Nach Sumner [SUMT79] ist ua unterhalb der Sattigung nur geringfiigig vom Wert H)
abhingig. Verringert man nun langsam die Amplitude H,, bei festem H{ bis auf Null,
dann verringert sich nach Formel (1.44) die Uberlagerungspermeabilitit. Gleichzeitig wer-
den die Variationen im magnetischen Zustand immer kleiner, und das Material nimmt
schliefllich einen festen Zustand (B, H.) an. Stellt man einen magnetischen Zustand auf
diese Art und Weise ein, dann spricht man von einer Wechselfeldmagnetisierung. Die abso-
lute Permeabilitit B./Hj in dem eingestellten Zustand ist grofler als im Ursprungszustand
(By, Hp). Wiederholt man diesen Prozef fiir unterschiedliche Werte Hy und verbindet die
so erhaltenen Zustinde (B, Hy); im B(H)-Diagramm, dann erhilt man eine Magneti-
sierungskurve By, (H). Aus dieser Kurve kann man die jeweils eingestellte Permeabilitét
ermitteln (sieche Abbildung 1.9).

Fiir unterschiedliche Amplitudenwerte H,, erhilt man so unterschiedliche Magnetisie-
rungskurven, da die Position und die Ausrichtung der lanzettenférmigen Schleife vom
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HO B e B4

Ho

Abbildung 1.9: Die Magnetisierungskurve (rechts) erhilt man, wenn man fiir unterschied-
liche Felder Hy mit dem Wechselfeld magnetisiert und dann die Endzustinde (B, Hyp)
bestimmt.

Wert H,, abhingt [MAGT93]. Wahlt man nun die Amplitude H,, so gro, dafi das Ma-
terial in Sittigung geht, dann liegen anschliefend die Zustande (B, Hy) auf der idealen
Magnetisierungskurve. Diese Kurve halbiert die Fliche, die die Hystereseschleife umrahmt
und geht durch den Zustand (0, 0). Die Anfangspermeabilitit p; ist bei der idealen Ma-
gnetisierungskurve am grofiten.

In Abschnitt 1.4.1 wurde gezeigt, dafl man fiir kleine Magnetfelder einen wie in Formel
(1.37) berechneten transversalen Schirmfaktor erwarten kann. Dieser Schirmfaktor ist pro-
portional zur Permeabilitit, die bei Feldwerten unterhalb der Sittigung auf der idealen
Magnetisierungskurve am gréfiten ist. Liegt der magnetische Zustand des Schirmmaterials
auf dieser idealen Magnetisierungskurve, dann kann man also den gréfiten Schirmfaktor
erwarten. Man benétigt dafiir kleine Felder Hy. Sorgt man nun fiir ein Magnetfeld Hy
nahe Null, dann kann man das Material entmagnetisieren.

Fiir solche Wechselfeldentmagnetisierungen sind nach [SUM79] und [MAGT93] folgende
Punkte zu beachten:

1. Die Anfangsamplitude H,, mufl das Material sittigen konnen, da sonst der End-
zustand (Be, Hy) nicht auf der idealen Magnetisierungskurve liegt. In diesem Fall
héitte man eine geringere Anfangspermeabilitit. Die Sittigungsfeldstéirke liegt bei
Mumetall bei H > 10 A/m [VAC].

2. Die Reduzierung der Wechselfeldamplitude muf} insbesondere im Bereich der Koer-
zitivfeldstarke in moglichst kleinen Schritten erfolgen. Die Abnahme je Vorzeichen-
wechsel sollte in diesem Gebiet 1/10 bis 1/20 des Wertes der Koerzitivfeldstirke
H,. (siehe Abbildung 1.6) nicht iiberschreiten. Nach Herstellerangaben betrigt die
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Koerzitivfeldstirke fiiler Mumetall = 2-3 A/m [VAC].

3. Im Material hat sich durch das umgebende Magnetfeld ein magnetischer Fluf} einge-
stellt. Die durch das Wechselfeld erzeugte magnetische Fluidichte im Material gegen
Ende einer Entmagnetisierung muf} kleiner sein als die magnetische Flufidichte, die
sich dort zuvor durch das duflere Feld Hj eingestellt hat. Nur in diesem Fall kann
die Flufidichte im Material durch eine Entmagnetisierung verringert werden.

Zusammenfassend kann man an dieser Stelle also festhalten, dafl das Magnetfeld Hy bei
einer Wechselfeldentmagnetisierung zwei Wirkungen hat :

1. Der Wert des Feldes H bestimmt die Position (B, Hy) auf der Magnetisierungskurve
und somit den Wert der Permeabilitit. Liegt der Wert von Hy in der N&dhe der
Sattigungsfeldstirke, dann ist eine empfindliche Abhéngigkeit der Magnetisierung
M sowie des Schirmfaktorwertes von der Feldstirke H zu erwarten.

2. Hg bestimmt die verbleibende magnetische Induktion B.. In diese geht u.a. die Ma-
gnetisierung des Materials ein. Ist B, klein, dann ist auch die Restmagnetisierung
M und damit ihr Einflufl auf eine Flufidichtednderung klein. Im Kapitel 5 wird
dargestellt, dafl dies eine wichtige Voraussetzung fiir die Magnetometrie mit Dun-
kelresonanzen ist.

Es ist also fiir das Experiment sehr wichtig, Hy mdglichst klein zu machen.



Kapitel 2

Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau fiir die Aufnahme von Dunkelresonanzspektren ist sehr ein-
fach. Das benétigte bichromatische Lichtfeld wird iiber Injektionsstrommodulation einer
VCSEL-Laserdiode erzeugt und passiert eine mit Césiumdampf und Puffergas gefiillte
Glaszelle. Anschlieflend wird das Transmissionssignal mit einer Photodiode gemessen. Der
komplette Versuchsaufbau ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

2.1 Aufbau des Lasersystems

Die Emissionsfrequenz von Diodenlasern ist u.a. eine Funktion der Temperatur und des
Injektionsstromes. Moduliert man den Injektionsstrom bei konstanter Temperatur mit der
Frequenz wyiw, dann entstehen im Spektrum um eine Trigerfrequenz wy Seitenbénder im
Abstand wypw. Der Tréiger und die Seitenbinder bilden dann ein polychromatisches, pha-
senstarres, gekoppeltes Lichtfeld. Diese Technik hat im Vergleich zu anderen Methoden,
die mit externen Modulatoren arbeiten, den Vorteil, daf} sie sehr leicht zu handhaben
ist. Durch die Injektionsstrommodulation wird die Ladungstrigerdichte und somit der
Brechungsindex sowie die Rekombinationsrate von Elektronen und Lochern im Laserma-
terial moduliert. Dies fithrt zu einer Phasen- und Amplitudenmodulation des Lichtfeldes
[YAROI1]. Ein phasen- und amplitudenmoduliertes elektrisches Wechselfeld 148t sich wie
folgt beschreiben:

E(t) = % (1 4+ Rsin(wywt + ¥)) expli(wot + M sin(wnwt))] + c.c. (2.1)

R ist der Amplitudenmodulationsindex. Hieraus ergibt sich dann die Momentanfrequenz
des Wechselfeldes w(t) = wp + M - cos(wmw - t). Analog zu R erhélt man so den Fre-
quenzmodulationsindex wy = M - wyw, der auch als Frequenzhub bezeichnet wird. Die
Phase W gibt die relative Phasenlage zwischen Phasen- und Amplitudenmodulation an.

26
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Abbildung 2.1: Gesamtiiberblick iiber den Versuchsaufbau zur Aufnahme von Dunkelre-
sonanzen.

Die Fourier-Darstellung eines nach Gleichung (2.1) modulierten Feldes lautet:

E(t) = Z apeWothwmw)t (2.2)

k=—o00

Die Koeffizienten enthalten die Bessel-Funktionen Ji (M) und setzen sich wie folgt zusam-
men:

ar = (M) — e Ty (M) 4 ey (M)). (2.3
Bei den fiir diese Arbeit benotigten Lichtfeldern mufl die Frequenzdifferenz einen Wert
von 9,2 GHz annehmen, d.h. es muf} gelten: wywy = won, = 27-9,2 GHz. An dieser Stelle
wird die Bedeutung des in diesem Experiment benutzten Lasertyps deutlich: gew6hnliche
kantenemittierende Diodenlaser haben bei einer Injektionstrommodulation mit 9,2 GHz
so geringe Modulationseffizienzen, daf die Seitenbandleistungen fiir eine Dunkelresonanz-
spektroskopie nicht mehr ausreichen [AFF99]. Vertikaldiodenlaser (engl. Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser, VCSEL), die hauptsichlich in der Telekommunikation Anwen-
dung finden, zeichnen sich im Vergleich zu den kantenemittierenden Diodenlasern gerade
durch ihre groflen Modulationsbandbreiten von iiber 10 GHz aus. Die Modulationseffizienz
des in der Arbeit benutzten Lasers ist so grof}, dafi im Absorptionsspektrum die zweiten
Seitenbdander der 9,2 GHz-Modulation deutlich zu sehen sind. An dieser Stelle sollen nur
zwei fiir diese Arbeit relevante Eigenschaften von VOSEL-Dioden erwéhnt werden.
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Im Vergleich zu den Kantenemittern zeichnen sich Vertikaldiodenlaser durch ihre geringen
Schwellenstrome von wenigen Milliampere sowie durch ihre kleinen Ausgangsleistungen
von wenigen 100 W aus. Bei so geringen Leistungen ergibt sich aus der Schawlow-Townes-
Formel eine untere Grenze fiir die Laserlinienbreite von etwa 13 MHz.

Auflerdem haben VCSEL eine um den Faktor 200 grofiere Durchstimmrate von etwa 240
GHz/mA. Die benétigte Frequenzstabilisierung iiber einen stabilisierten Laserstrom ist
daher nur durch sehr rauscharme Stromquellen zu erreichen. Bei Stromschwankungen im
Bereich von 150 nA betrigt die beobachtete Laserlinienbreite ca. 60 MHz und ist damit
deutlich grofler als die typische Linienbreite von 1 bis 10 MHz der gitterstabilisierten Kan-
tenemitter [RIC95]. Weitere Eigenschaften dieses Lasertyps sind in [AFF99] aufgefiihrt.

Im Versuchsaufbau wird ein Teil der Laserleistung aus dem Strahl iiber ein Glaspliattchen
fiir die Frequenzstabilisierung ausgekoppelt. Fiir die Stabilisierung wird eine Technik be-
nutzt, die sich Dichroic-Atomic-Vapor Laser Lock (DAVLL) nennt [APPO98]. Mit dieser
Methode ist es moglich, die Laserfrequenz auf das Zentrum einer Dopplerkurve zu sta-
bilisieren, ohne dafl dazu eine Modulationstechnik eingesetzt werden mufl. Im Vergleich
zu einer sogenannten Flankenstabilisierung hat dies den Vorteil, dafi das Frequenzrau-
schen im Laser zu geringerem Amplitudenrauschen im MeBsignal fithrt [KNA99]. Zum
Laserstrom wird dann iiber ein sogenanntes Bias-T der Regelstrom und die benétigte
Mikrowellen-Frequenz addiert. Das Bias-T besteht im wesentlichen aus einer Kapazitéat
am Mikrowelleneingang und einer Induktivitit am Gleichstromeingang, um wechselseitige
Einkopplungen zu verhindern.

Der Laser befindet sich in einem Metallgeh&use auf einem temperaturstabilisierten Kup-
ferblock. Die Temperatur wird iiber ein Peltierelement gesteuert und schwankt um weniger
als 0,5 mK.

Bei den VCSEL-Dioden handelt es sich um Prototypen, die von der Arbeitsgruppe von
Prof. Ebeling an der Universitdt Ulm zur Verfiigung gestellt wurden. Der fiir diese Arbeit
benutzte Laser hat eine Ausgangsleistung von 1 mW. Im Versuchsaufbau wird der Laser-
strahl, nachdem ein Teil der Leistung ausgekoppelt wurde, iiber einen Polarisator und ein
A/4-Plittchen zirkular polarisiert. AnschlieBend ist es moglich, iiber unterschiedliche Ab-
schwécher die Laserleistung am Ort der Mefizelle zu variieren. Die Mefzelle befindet sich
im Inneren von drei ineinandergeschobenen Mumetallzylindern. Jeder dieser Zylinder ist
mit einem Deckel, in dem ein Loch mit einem Ausgangsréhrchen angebracht ist, verschlos-
sen. Die Ausgangsrohrchen wurden angeschweifit, um Einstreuungen von magnetischen
FluBdichten an den Offnungen zu reduzieren. Die geometrischen Daten dieser Zylinder
sind in Tabelle 2.1 zu sehen. Ausfiihrliche Angaben zur Magnetfeldabschirmung sind in
Kapitel 4 angegeben.

Die Mefzelle wird von einer Kunststoffhalterung getragen. An dieser Halterung sind zwei
konisch gewickelte Helmholtz-Spulenpaare befestigt, die so ausgerichtet sind, daf} ein lon-
gitudinales und ein transversales Magnetfeld erzeugt werden kann. Ein solches Magnetfeld
wird in dieser Arbeit auch als Haltefeld bezeichnet (siehe auch Kapitel 3). Hinter der Zelle
wird das Transmissionssignal mit einer Photodiode gemessen. Die transmittierte Intensitit
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‘ H Tonne 1 ‘ Tonne 2 ‘ Tonne 3 ‘

Radius R; [m] 0,15 0,21 0,30
Wandstérke ¢; [mm] 2 2 2

Linge L; [m] 0,60 0,72 0,90
Entmagn.-Faktor D; 0,18 0,19 0,22

Tabelle 2.1: Geometrische Daten der verwendeten Abschirmung und daraus bestimmte
Entmagnetisierungsfaktoren D;. Letztere hingen nur vom Verhiltnis L;/R; ab und sind
[VAN89] entnommen.

I7 nach der optischen Weglénge [ ergibt sich aus dem Lambert-Beer-Gesetz. Fiir den Fall,
daf} das Produkt aus optischer Weglénge [ und Absorptionskoeffizient a(w) viel kleiner als
Eins ist, gilt:

Ip = Ipe @ ~ TH(1 — a(w)l) . (2.4)

Eine einfache Messung der Transmission wiirde bei Verwendung eines Puffergases leider
nicht zu so deutlichen Signalen wie in Abbildung 1.2 (wo kein Puffergas benutzt wurde)
fithren, da das Untergrundrauschen zu stark ist. Um dieses Rauschen zu verringern, wird
in dieser Arbeit die Frequenzmodulationsspektroskopie eingesetzt [BJO83, LEN84]. Neben
der 9,2 GHz-Modulation, die fiir die Erzeugung der Seitenbdnder bendtigt wird, werden
die Lichtfelder also noch mit einer zweiten Frequenz wy, im Kilohertz-Bereich moduliert.
Das Photodiodensignal wird mit einem Lock-In-Verstirker ausgelesen, der gleichzeitig das
In-Phase X (w) und das Quadratur-Signal Y (w) bei der Modulationsfrequenz wy, messen
kann.

Die Mikrowellenfrequenz wgy, wird mit der Modulationsfreuenz w,, moduliert. Die mittels
Bias-T addierte Phase lautet also:

wmwt = wanst + N sin(wnt) , (2.5)

mit dem Phasenmodulationsindex N der Kilohertzmodulation. Aus der Fourier-Zerlegung
des resultierenden Feldes kann man analog zu Gleichung (2.2) erkennen, daf zwar die
Seitenbdnder, nicht aber der Triger kHz-Modulationsseitenbéinder aufweisen [AFF99].
Stabilisiert man den Triiger auf den Ubergang 6519, F' = 4) — [6P3/5, F = 4) bzw.
6S1/2, F' = 3) und stimmt das erste Seitenband der GHz-Modulation durch, dann erhélt
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man damit fiir die Lock-In-Ausgangssignale die bekannten Linienformen [BJO83, LEN84]:

Ist der Phasenmodulationsindex der Kilohertzmodulation N ungefiihr gleich Eins, dann
kann man die Terme mit den Bessel-Funktionen J,,(N),n > 3 vernachlédssigen. Sind Ab-
sorption und Phasenverschiebung im Medium Lorentz-férmig, dann gilt fiir die Faktoren
0;(w) und ¢;(w) folgende Relation:

_ (T/2)?
ou(w) a(w —wp — lwm)? + (T'/2)?
(T'/2)(w — wo — lwm)
(w—wp — lwm)? + (T'/2)2

(2.7)
und ¢ (w) =«

Die hieraus resultierenden Lock-In-Signale sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Der In-Phase-
Anteil des Signals eignet sich durch die steile Flanke sehr gut fiir die Messung von Lini-
enverschiebungen, da bereits kleine Verschiebungen grofie Signalinderungen hervorrufen.
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Abbildung 2.2: Linienformen nach Formeln 2.6 und 2.7 fiir wy, /I’ = 10. Links befindet sich
das absorptive Quadratursignal (Y'), wihrend man rechts das dispersive In-Phase-Signal

(X) sieht.



Kapitel 3

Stabilisierung des Haltefeldes

Die Zeeman-Aufspaltung der Dunkelresonanzen wird im Experiment durch ein Magnetfeld
im Inneren der Abschirmung erreicht. Dieses Magnetfeld wird durch zwei jeweils konisch
gewickelte Spulenpaare erzeugt. Hiermit ist es moglich, ein zur Laserstrahlrichtung longi-
tudinales und transversales Feld mit grofler Homogenitéit aufzubauen. Die Spulen wurden
auf einer Kunststoffhalterung befestigt, in deren Zentrum die Mefizelle mit einem Volumen
von ca. 9 cm? eingebaut werden kann. Die magnetische FluBdichte iiber das Volumen der
Zelle ergibt sich aus:

mT mT

Bzentrum = 0,349 A Ilong " €Jong T+ 0,269 A Livans - €trans » (3.1)

wobei die Konstanten experimentell aus der Zeeman-Verschiebung der Dunkelresonan-
zen bestimmt wurden. Die relative Feldhomogenitit wurde in diesen Volumen mit ei-
ner Forster-Sonde bestimmt und betriigt etwa 10~*. Fiir die Messung von magnetischen
FluBdichten mit Dunkelresonanzen ist es notwendig, die Zeeman-Aufspaltung konstant zu
halten, d.h. das dafiir benutzte Haltefeld mufl ausreichend stabil sein.

Da die Verschiebung der Resonanz durch ein Magnetfeld beobachtet werden soll, miissen
die absoluten Anderungen des Haltefeldes sehr klein sein. Will man Feldverinderungen von
1 pT an der empfindlichsten Dunkelresonanz sehen, dann bedeutet das, dafl der Strom in
der transversalen Spule nur um weniger als 4 nA schwanken darf.

Im Experiment wird phasenempfindlich gemessen, d.h. neben den Dunkelresonanzen treten
im Spektrum auch die ersten Seitenbédnder auf. Man muf} also bei der Aufspaltung darauf
achten, dafl bei der Messung der n-ten Resonanz nicht das Seitenband der benachbarten
Resonanz iiberlagert ist.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde ein Feld mit einer magnetischen FluBdichte von rund
4 4T gewdhlt, was hinsichtlich der Stabilitdt bedeutet, da} ein Strom von ca. 14 mA nur
um rund 4 nA schwanken darf. Dies entspricht einer relativen Stabilitit von 2,9 -1077.

32
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3.1 Bisherige Technik und die Probleme in der Anwendung

Vor dieser Arbeit wurde bereits eine Stromquelle speziell fiir die Erzeugung starker Ma-
gnetfelder konstruiert [KEMP99]. Der Sollwert dieser Quelle wurde hierbei iiber eine Span-
nungsreferenz vorgegeben, wihrend der Ist-Wert der Regelung aus dem erzeugten Magnet-
feld iiber das Signal einer Forster-Sonde erhalten wurde. Die Spezifikationen dieser Quelle
sind in nachfolgender Tabelle zu sehen.

relativ, 30 min | relativ, 1 min | relativ, 5s | absolut, 5s | Sollstrom, (I)
7,6 -107° 2.107° 1-107° 0,6 A 58 mA

Tabelle 3.1: Die Spalten ,relativ¢ geben fiir ein Zeitintervall der angegebenen Lénge das
Verhiltnis von rms-Wert I, zu Sollstrom (I) an. Die Spalte ,absolut“ gibt den iiber 5
Sekunden ermittelten rms-Wert [,,5 an.

Die anschlielenden Messungen zeigten, dafl diese Art der Regelung einige Nachteile hat:

1. Die angegebene absolute Stabilitit liegt bei nur 600 nA in 5 Sekunden. Dies be-
deutet, dafl das Rauschen der Flufidichte in diesem Zeitraum 160 pT betrigt. Eine
direkte Messung des Signalrauschens auf der Flanke einer Resonanz ergab einen
Rauschbeitrag des Magnetfeldes von (152 £+ 15) pT [KEMP99].

2. Das Mefisignal der Sonde driftet bei konstanter Fluidichte. Diese Drift betrug bei
einem Strom von 58 mA 22 yA/h. Dies entspricht einer scheinbaren Drift der Fluf-
dichte von 5,9 nT/h. Diese Drift ist durch den Sondenkopf zu erkliren, der aus
einer kleinen Spule mit Ferritkern besteht. Bei einer Temperaturdrift &ndert sich die
Magnetisierung des Ferritkernes, und damit &ndert sich auch das Signal.

3. Die Sonde muf} in der Nihe der Spulenhalterung positioniert werden. Dadurch lie-
gen die Stérungen des magnetischen Flusses durch den Ferritkern der Sonde nahe
am Ort der Mefizelle. Messungen haben gezeigt, dal sogar Metallbeschichtungen
von sehr kleinen Temperatursensoren in der Nihe der Mefizelle bereits betrichtliche
Storungen in der Feldhomogenitit bewirken.

Es stellte sich also heraus, dal diese Art der Stabilisierung fiir die Anwendung nicht

geeignet war, so daf} eine neue Stromquelle gebaut werden mufite.

3.2 Neue Stabilisierung

In der neuen Stabilisierung sind keine magnetosensitiven Bauteile, wie Forster-Sonden,
enthalten. Der Spulenstrom wird zunéchst {iber einen 100 {2 Widerstand in ein Spannungs-
signal umgewandelt (sieche Abbildung 3.1). Das Regelsignal wird dann von einer einfachen
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Abbildung 3.1: Ausschnitt aus dem Schaltplan der Stabilisierungelektronik fiir die Erzeu-
gung eines stabilen Haltefeldes.

Regelelektronik mit PI-Regler so weiterverarbeitet, dafl der Spulenstrom konstant bleibt.

Nach dem Umbau der Reglerelektronik zu einem Stromregler wurde in zwei Schritten
versucht, die benttigten Spezifikationen dieser Stromquelle einzustellen. Im ersten Schritt
wurden die vorhandenen Driften und Oszillationen im Regelsignal beseitigt. Messungen
zeigten, dafl die Driften in der Elektronik mit den Temperaturverdnderungen im Labor
korrelierten. Die in der Regelung verwendeten Bauteile, wie Widersténde und Operations-
verstirker, wurden daraufhin gegen Bauteile mit sehr geringen Temperaturkoeffizienten
ausgetauscht. Andere Storbeitrige, wie sie in Abbildung 3.2 zu sehen sind, wurden im we-
sentlichen durch Potentialschwankungen der Masseleitung verursacht. Durch eine Auftren-
nung der Masseleitung zwischen Sollwertvorgabe und Regelkreis konnten diese Stérungen
beseitigt werden. Die Meflwerte des Regelsignals wurden mit einem HP-Multimeter vom
Typ 34401A aufgenommen. Die Auflésung des Multimeters betrug bei den Messungen
1,ppm bei einer Integrationszeit von 200 ms. Durch einen zu Spule und Widerstand paral-
lel geschalteten Kondensator wird die Bandbreite des Widerstandes auf 0,4 Hz verringert.
Das bei dieser Bandbreite erwartete thermische Spannungsrauschen am Widerstand liegt
im Bereich von einem Nanovolt und ist um drei Groflenordnungen kleiner als das gemes-
sene Rauschen. Abbildung 3.2 zeigt eine deutliche Verringerung des Spannungsrauschens
nach der Bearbeitung. Das Signalrauschen von 1,6 -107%V ist um den Faktor 10 kleiner
geworden. Im Signal ist noch eine leichte Spannungsdrift von (—2,3+0,9)-1078 V/h zu er-
kennen, was auf der empfindlichsten Resonanz einer scheinbaren Fluidichteinderung von
0,05 pT/h entspricht.

Das Spannungssignal wird von dem Spulenstrom an einem 100 Q Widerstand erzeugt.
Will man von den Spannungsdaten auf den Strom schlieffen, dann muf} die Konstanz des
Widerstandes gesichert sein. Der benutzte VISHAY-Widerstand hat einen Temperaturko-
effizienten von 0,3 ppm/K, d.h. bei einer Temperaturidnderung von einem Kelvin dndert
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Abbildung 3.2: Zeitreihen der Spannungssignale, die der Spulenstrom an einem 100 €
Widerstand erzeugt.

sich der Widerstandswert um 0,03 m2. Bei einem konstanten Strom von 14 mA wiirde dies
zu einer Spannungsinderung von 4,2 - 10~ V/K fiihren.

In einer geschlossenen Metallkiste betrégt die gemessene Temperaturstabilitit ohne Re-
gelung £0,1 K. Unter diesen Voraussetzungen kann man Temperaturverdnderungen des
Widerstandes vernachlissigen und den Strom nach dem Ohmschen Gesetz berechnen. Der
Umwandlungsfaktor fiir die transversalen Spulen betrigt 0,269 mT/A. Man erhilt also
aus diesen Daten ein Fludichterauschen By von 4,3 pT. Die relative Stabilitéit betrégt
1,2 -10% und ist somit um den Faktor 4 schlechter also der geforderte Wert von 2,9
1077, Dieser Wert entspricht also noch nicht der geforderten Spezifikation, stellt aber
bereits eine Verbesserung im Vergleich zur bisher benutzten Schaltung um den Faktor 40
dar. Spétere Messungen zeigen, dafl Rauschanteile, die nicht mit Magnetfeldschwankun-
gen zusammenhingen, zur Zeit eine Auflésung in der magnetischen Fluidichte von 4 pT
verhindern.

Im zweiten Schritt wurden die Rauschwerte des Regelsignals anhand ihrer Fourier-Spektren
optimiert. Hierbei zeigte sich, dal die grofiten Rauschbeitrige durch Netzeinstreuungen
und mangelnde Abschirmung der Elektronik erzeugt wurden. Die Elektronik wurde daher
fiir den Betrieb mit Ni/Cd-Zellen umgebaut und anschliefend in eine dicke Metallabschir-
mung eingesetzt. In den Abbildungen 3.3, 3.4 und 3.5 sind die Rauschleistungsdichten des
Regelsignals in unterschiedlichen Spektralbereichen wiedergegeben. Primér von Interes-
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Abbildung 3.3: Ubersicht der Rauschleistungsdichte der Stromquelle fiir das Haltefeld iiber
den erfalbaren Spektralbereich.

se sind die Rauschwerte fiir kleine Frequenzen. Da aber phasenempfindlich nachgewiesen
wird, kénnen auch Rauschanteile im Bereich der Kilohertzmodulation zu einem verstérk-
ten Signalrauschen fiithren. Gegeniibergestellt werden jeweils die Werte vor und nach der
Bearbeitung der Regelelektronik. Nach dem Umbau sind die Rauschleistungsdichten im
gesamten analysierten Spektralbereich kleiner geworden.

Fiir eine genauere Rausch- und Driftanalyse des stabilisierten Haltefeldes wurde die Elek-
tronik fiir die Stabilisierung neu gestartet, d.h. die Elektronik war {iber Nacht ausgeschal-
tet und mufite sich nach der Inbetriebnahme erst aufwéirmen. Das Spannungssignal wurde
wihrend dieser Zeit gemessen.

Man kann in Abbildung 3.6 deutlich die Anfangsphase erkennen, in der sich die Elektronik
zundchst aufwirmen mufite, bis das Spannungssignal nach 20 Stunden ausreichend stabil
war. Diese langen Startphasen konnen vermieden werden, wenn die Elektronik dauerhaft in
Betrieb bleibt. Die Spannungsversorgung, die wihrend den Messungen auf Batteriebetrieb
geschaltet wird, kann auf Netzbetrieb umgeschaltet werden. So ist es moglich, die Batterien
iiber Nacht zu laden, ohne daf} sich die Elektronik abkiihlt.

Nach der Aufnahme der Spannungswerte wurden die Einginge des benutzten Multime-
ters mit einem 50 € Widerstand abgeschlossen. Durch eine anschlielende Aufnahme des
Spannungssignals konnte aus der Zeitreihe das gerétebedingte Spannungsrauschen ermit-
teln werden. Abbildung 3.7 enthélt neben den Multimeterdaten auch die Daten aus den
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Abbildung 3.4: Spektrale Rauschleistungsdichte der Stromquelle im Bereich der Kilohertz-
modulation.

Zeitreihen fir das Haltefeld.

Die 1/y/7-Kurve gibt den Verlauf der Allan-Standardabweichung fiir sogenanntes weifies
Rauschen wieder. Wie in Abschnitt 1.3 erldutert wurde, kénnen Signaldriften in Zeitreihen
durch einen linearen Anstieg der Allan-Standardabweichung bei Vergréflerung der Mitte-
lungszeit 7 nachgewiesen werden. Abbildung 3.7 zeigt diesen linearen Anstieg, wenn man
den vollstdndigen Datensatz von Abbildung 3.6 auswertet. Benutzt man fiir die Auswer-
tung nur die Daten nach der zwanzigsten Stunde, also nach der Einschalt-Drift, dann
sieht man in Abbildung 3.7, wie diese quadratische Abhéngigkeit verschwindet. Die aus
den Daten erhaltene Stabilitét fiir das Haltefeld betréigt etwa 6 pT fiir eine Mittelungszeit
von 1s und erreicht ein flaches Minimum von 1 pT bei 100s.

Die neue Haltefeldstabilisierung stellt also eine wesentliche Verbesserung im Vergleich zur
alten Regelung dar. Die in Kapitel 1.2 dargestellten Resultate wiren ohne diese Stabili-
sierung nicht moglich gewesen.
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Abbildung 3.5: Spektrale Rauschleistungsdichte der Stromquelle im Niederfrequenzbe-
reich. Die in der unteren Kurve verbliebenen Spitzen bei 50 und 100 Hz werden nicht
durch die Stabilisierung, sondern durch das Mefgerit (FFT) erzeugt.
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Abbildung 3.6: Driftverhalten der Regelung nach der Inbetriebnahme.
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Abbildung 3.7: Allan-Standardabweichung in Abhéngigkeit der Mittelungszeit
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Kapitel 4

Die magnetische Abschirmung

In Abschnitt 1.4 wurde der EinfluB der magnetischen Flufidichte auf die Stabilitdt der
Dunkelresonanzposition im Spektrum diskutiert. Die Zusammensetzung der Flufldichte
am Ort der Mefizelle ergibt sich aus Formel (1.35):

| B |=po- | (H; +H; + Hyy) | .

Der Einflufl der Felder H; und H; auf das Rauschen der Flufidichte konnte durch eine
verbesserte Stromquelle reduziert werden. Im weiteren Verlauf miissen die Felder Hy,
durch einen grofleren Schirmfaktor und eine Entmagnetisierung verringert werden. Wie
am Ende des Abschnitts 1.4.2 erwahnt wurde, ist hierbei das Feld Hy die entscheidende
GroBe. Im folgenden Abschnitt wird nun der Versuch beschrieben, durch die Verringerung
des Feldes Hy die Stabilitéit der Flufldichte weiter zu steigern.

4.1 Kompensation des Erdmagnetfeldes

Um einen Uberblick iiber die magnetische Feldstirkeverteilung im Labor zu bekommen,
wurde diese zunichst in der Ndhe der magnetischen Abschirmung mit einer Férster-Sonde
vermessen. Die Mefiwerte zeigten eine starke Abhingigkeit des Feldlinienverlaufes von
der Position der elektronischen Geréte im Labor. Diese wurden darauthin moglichst weit
entfernt von der Abschirmung aufgestellt. Anschliefend wurde die Werte erneut aufge-
nommen. Die Ergebnisse dieser Messung zeigten, dafl die Feldkomponenten in y- und
z-Richtung im Bereich von 70 pT bis -39 pT stark variierten, wihrend an den meisten
Mefipunkten die z-Komponenten eher klein waren (siehe Abbildung 4.1). Die Abschir-
mung ist im Labor so ausgerichtet, daf} die stirksten Feldkomponenten transversal auf die
Zylinder treffen. Eine optimale Abschirmung kann in dieser Situation durch eine Vergrofie-
rung des transversalen Schirmfaktors erreicht werden. Die Meflwerte zeigten aber auch,
daf} die Abschirmung insbesondere in der vertikalen Richtung magnetisch geséttigt wurde,
da in dieser Richtung Feldstirken von 70 4T gemessen werden konnte (siche Abbildung

40
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1.7). Aus den gemessenen Feldwerten wurde die Spezifikationen eines Magnetfeldes fiir
eine moglichst homogene Kompensation errechnet. Anschlielend wurden drei zueinander
senkrechtstehende, rechteckige Helmholtz-Spulenpaare im Labor aufgebaut [RUP75]. Eine
Skizze der Anordnung ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

Die bendétigten Kabel wurden an einem Holzgeriist befestigt, das aus handelsiiblichen
Dachlatten aufgebaut und an den Wianden und der Decke festgeschraubt wurde. Der Strom
in den Helmholtz-Spulenpaaren wurde iiber 30 V/3 A Netzgerite so angesteuert, daff am
duferen Rand der Abschirmung jeweils in z-, y- und z-Richtung minimale FluB3dichten
gemessen werden konnte . Nach der Einstellung der Netzgerite und einer erneuten Auf-
nahme der Feldwerte zeigte sich, daf} die zugehorigen Felder in der Nihe der Abschirmung
deutlich reduziert werden konnten. Die Berechnungen lieflen fiir ein homogenes Feld {iber
das Volumen der Abschirmung eine Kompensation der Feldwerte um den Faktor 50 er-
warten. Mit der Kompensation war es zwar gelungen, das Laborfeld insgesamt um den
Faktor 20 bis 30 zu verringern, aber es gelang nicht mit dem Kompensationsfeld iiber das
Volumen der Abschirmung ein homogenes Restfeld unter 1 yT zu erzeugen. Anders als in
Abschnitt 1.4.2 vorausgesetzt wurde, liegen also nur einige Bereiche des Schirmmaterials
auflerhalb der magnetischen Sattigung. Das dies nicht fiir alle Bereiche der Abschirmung
erreicht werden konnte, erklirt sich tiber die Gradientenfelder im Labor. Diese konnten
in den Berechnungen fiir das Kompensationsfeld nicht beriicksichtigt werden. Bevor nun
die Auswirkungen der Verringerung des Laborfeldes Hy besprochen werden, soll an dieser

Abbildung 4.1: Darstellung der drei Spulenpaare in rechteckiger Helmholtz-Konfiguration
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Stelle die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Abschnitt 1.3 diskutiert werden.

Fiir drei ineinandergeschobene Zylinder aus hochpermeablem Metall erhélt man nach For-

mel (1.37):
=@
Ry R3

Die Mafie der Abschirmung sind der Tabelle 2.1 zu entnehmen. Der Hersteller der Zy-
linder gibt eine Permeabilitit von p = 30000 an [VAC]. Zu erwarten wire demnach ein
transversaler Schirmfaktor von 7 - 10°. Im Fall der inaktiven Kompensation liegt an der
Abschirmung ein transversales Feld von fast 56 A/m an. Nach Abschnitt 1.3 ist die An-
nahme iiber die Konstanz der Permeabilitit iiber das Zylindervolumen nur bei Feldstiarken
unter 0,01 A/m gerechtfertigt. Ob die Formel fiir den transversalen Schirmfaktor benutzt
werden kann, ist also unklar. Aber auch im Fall der aktiven Kompensation betrigt das
transversale Restfeld an der Abschirmung 2 A/m. Ein transversaler Schirmfaktor von
7 - 10° kann also bestenfalls als Richtwert angesehen werden. Da das Kompensationsfeld
das Laborfeld Hy nicht unter 0,01 A/m reduzieren kann, ist bei der Entmagnetisierung nur
eine geringe Verdnderung in der Permeabilitéit durch die Kompensation zu erwarten (siehe
Abbildung 1.7). Eine verbesserte Kompensation wéire vielleicht durch die Erzeugung von
Gradientenfeldern moglich.

auflen
innen
B L

St = Ststst =2,62-10 8u3. (4.1)

4.2 Entmagnetisierung der Abschirmung

Nach Gleichung (1.37) ist die Vergroflerung des transversalen Schirmfaktors durch eine
Erhohung der Permeabilitdt moglich. Eine solche Permeabilititsvergroerung erhélt man,
wenn man den magnetischen Zustand des Materials so dndert, daf er auf der idealen Ma-
gnetisierungskurve liegt (siehe Abschnitt 1.4.2). Schaltet man bei der dafiir notwendigen
Wechselfeldmagnetisierung das Kompensationsfeld (siehe Abschnitt 4.1) ein, so daf le-
diglich ein kleines Restfeld Hy anliegt, dann kann man auf diese Weise die Abschirmung
entmagnetisieren. Bei eingeschalteter Kompensation sollte eine gréflere Permeabilitit und
damit ein groferer Schirmfaktor erreicht werden. Die zu erwartende Anderung des Schirm-
faktors im Vergleich zum nichtkompensierten Fall ist allerdings klein, da aus Abschnitt 4.1
hervorgeht, daf} die Restfeldstéirke mit 2 A/m in transversaler Richtung weiterhin nahe an
der Sittigungsfeldstirke von Mumetall liegt (sieche Abbildung 1.7).

Fiir eine Wechselfeldentmagnetisierung miissen nach Abschnitt 1.4.2 drei Punkte beachtet
werden:

1. Die Anfangsfeldstirke H,, mufl im Material grofier als 10 A/m sein.

2. Die Abnahme je Vorzeichenwechsel sollte im Gebiet der Koerzitivfeldstirke 1/20
dieses Wertes nicht iiberschreiten.
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3. Der magnetische Fluf}, der gegen Ende der Entmagnetisierung noch das Material
erreicht, sollte kleiner sein als der Flufl im Material zu Beginn der Entmagnetisierung.

4.2.1 Erzeugung des Entmagnetisierungsfeldes

Fiir die Erzeugung eines Wechselfeldes wurden zunéchst 16 Dréihte entlang der Zylinder-
achse durch das Innere der Abschirmung gefithrt und anschliefend symmetrisch iiber die
auflere Tonne zuriickgefithrt. Der Abstand der zuriickgefithrten Drihte zur Tonnenauflen-
seite betrigt 1 cm. Diese Dréihte sind in Reihe geschaltet. Die so erhaltene Spule hat einen
Ohmschen Widerstand von 5€2. AnschlieBend wurde mit einem Kondensator bekannter
Kapazitit ein RCL-Schwingkreis gebildet. Mit einem Frequenzgenerator und einem Oszil-
loskop wurde dann die Resonanzfrequenz und daraus die Induktivitit L = 30(20) mH der
Spule bestimmt. Diese Spule mufy ein DC-freies Wechselfeld erzeugen und wurde daher
iiber 660 mF kapazitiv an einen Verstédrker angeschlossen. Es handelt sich dabei um eine
spannungsgesteuerte 220 Watt HiFi-Endstufe mit einer Ausgangsimpedanz von 4 (2.

Eine Ansteuerungselektronik, die speziell fiir diesen Verstirker neu gebaut wurde, lie-
fert das Steuersignal. Mit dieser Elektronik ist es moglich, eine exponentiell geddmpfte
Sinusspannung mit Frequenzen zwischen 0 und 20 kHz zu erzeugen. Auflerdem konnen
sechs unterschiedliche Zeitkonstanten der Didmpfung gewéhlt werden. Der bisher benutzte
Aufbau arbeitete mit einem leistungsschwicheren NF-Verstirker und einer galvanischen
Einkopplung des Entmagnetisierungsstroms. Konstantstromanteile konnten daher nicht so
stark unterdriickt werden wie im Fall der kapazitiven Einkopplung. Auflerdem erlaubte die
Steuerelektronik keine Wahl der Frequenz- oder Zeitkonstanten.

Die Bespannung der Abschirmung mit den Entmagnetisierungsdrihten ist in Abbildung
4.1 zu sehen. Mit dieser Anordnung wird das Entmagnetisierungsfeld im Auflenraum der
Abschirmung erzeugt. Die Feldstirken im Inneren der Abschirmung werden aus der For-
mel fiir ein Magnetfeld um einen stromdurchflossenen, geraden, unendlich langen Draht
abgeschétzt:

N-1

HB =57,

=8,5-1/m. (4.2)
Der Verstarker kann ein verzerrungsfreies Sinussignal mit einer Amplitude von 40 Vpp
erzeugen. Erhoht man die Amplitude auf die mit diesem Verstéirker maximal moglichen
54 Vpp, dann wird das Signal so stark verzerrt, daf} eine Rechteckspannung ausgegeben
wird.

4.2.2 Voraussetzungen fiir eine Entmagnetisierung

Zunichst muf} sichergestellt werden, dafl die drei Bedingungen fiir eine verbesserte Ent-
magnetisierung erfiillt sind (sieche Abschnitt 1.4.2).
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Eine 40 Vpp Sinusspannung treibt bei 50 Hz einen mittleren Spulenstrom von 4,6 App.
Nach Formel (4.2) liegt demnach im innersten Zylindermantel ein Feld von 78 A/m an.
Die auf der Auflenseite zuriickgefithrten Drihte erzeugen im Abstand von 1 cm ein Feld in
der Stérke von 73 A/m. Es kann also angenommen werden, dafl das Material magnetisch
gesittigt wird. Die Koerzitivfeldstirke von Mumetall betrigt nach Herstellerangaben ca. 3
A/m [VAC]. Zu Beginn der Wechselfeldentmagnetisierung darf die Feldstirke also maximal
nur um 3 A/m - 1/20 = 0,15 A/m pro Vorzeichenwechsel sinken. Dies bedeutet, daf} die
Steuerspannung

Ustouer (t) = Up - e /7 - cos 2mv - ¢ (4.3)

mit einer Zeitkonstanten 7 > —1/(2 - v - In(0,9978)) gedimpft werden muf. Bei einer
Frequenz von 50 Hz mufl demnach die Zeitkonstante grofler als 4,6 Sekunden sein. Die
kleinste im Experiment wihlbare Zeitkonstante betriagt 24 Sekunden.

Die maximale magnetische Flufidichte im dufleren Mantel der Abschirmung ergibt sich
aus Formel (1.40). Will man nun sicherstellen, daf§ die Feldstéirke gegen Ende der Ent-
magnetisierung kleiner ist als diese eingefrorene Feldstérke, dann muf} folgende Relation
gelten:

Ignde 2. paulen . Rq
Hy=_-tnde g, 2721 7B
m 27 Ry n||/ma N'/J'O'd
4‘7T'BaUBeH'R3'RT
IEnde < L . (4:4:)
oo - d

Ry ist der Abstand der Driahte zum aufleren Zylinder. Ist die Kompensation des Erdma-
gnetfeldes eingeschaltet, dann liegt an der Abschirmung eine magnetische Fluldichte von
3,0 puT an.

Bei einer Permeabilitéit von g = 30000 muf} fiir den Endstrom gelten:
Irnge < 1,7mA. (4.5)

Bei einer inaktiven Kompensation liegen an der Abschirmung 70 p'T an. Fiir den Strom
bedeutet dies:

Tgnde < 35mA. (4.6)

Bei einer Entmagnetisierung mufl also sichergestellt werden, dafl der Startstrom ausrei-
chend groff und der Endstrom ausreichend klein ist.

4.2.3 Durchfiihrung

Nach diesen Vorbereitungen ist die Entmagnetisierung nun sehr leicht auszufiihren. Die
Spulen werden iiber die kapazitive Einkopplung und einen Schalter an den NF-Verstirker
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angeschlossen. Anschlieflend stellt man die gewiinschte Frequenz und Zeitkonstante an der
Elektronik ein und schliefit dann den Schalter. In dieser Arbeit wurde eine feste Frequenz
(50 Hz) und eine feste Zeitkonstante (24 s) gewihlt.

Nach einer Séttigungsphase von ca. fiinf Minuten wird dann die Ddmpfung eingeschaltet.
In der Sittigungsphase sind die Schwingungen der Abschirmung deutlich zu héren. Bei
50 Hz Wechselspannung betrigt die Impedanz der Anordnung 10 €2. Die Endspannungen
an der Spule miissen daher im kompensierten Fall kleiner als 17 mV und im Fall der
inaktiven Kompensation kleiner als 350 mV sein. Die gemessenen Spannungen gegen Ende
der Entmagnetisierung liegen im Bereich von 2-3 mV.

Eine Entmagnetisierung soll zwei Kriterien erfiillen:

1. Die verbleibende Magnetisierung soll klein sein.

2. Die eingestellte Permeabilitét soll grof} sein.

Im néchsten Abschnitt wird behandelt, wie die verbleibende Magnetisierung und die Per-
meabilitit, also der Schirmfaktor, gemessen oder abgeschitzt werden konnen.

4.3 Abschitzung der Magnetisierung

Nach Formel (1.35) setzt sich die Flufidichte am Ort der Mefizelle aus drei Feldern zusam-
men. Schaltet man das longitudinale und das transversale Feld aus, dann gilt:

| B = po- | Hna |- (4.7)

Betrachtet man also die Dunkelresonanzen im Spektrum, dann sieht man bei zirkularer
Polarisation des Laserlichtes die Uberlagerung von bis zu 15 Resonanzen. Jede dieser
Resonanzen wird durch |B| etwas verschoben. Aus der Breite dieser Uberlagerung kann
man bei bekannter Einzellinienbreite |B| abschitzen. Abbildung 4.2 zeigt die Ergebnisse
einer fritheren Entmagnetisierung mit der alten Elektronik im Vergleich zu einer neueren
Entmagnetisierung.

Pafit man an diese Kurven jeweils 15 dispersive Lorentz-Profile mit der Flufidichte als
Parameter an, dann erhilt man fiir die frithere Entmagnetisierung einen Fludichtebetrag
von |B| = (50 £ 10) nT. Fiir die neuere Entmagnetisierung erhélt man |B| = (1,0 £ 0, 2)
nT.

Es ist zudem moglich, die Komponenten des Feldes Hjs in Richtung der transversalen oder
longitudinalen Spulen zu messen. Angenommen, am Ort der MefBzelle liegt ein Feld Hy,
an. Der resultierende Vektor sei (B, By, B;)'. Legt man nun ein transversales Magnetfeld
mit der Fluidichte (0,0, —T,)! an, so erhiilt man folgenden FluBdichtebetrag:

| By |= \/(Bo)? + (By)? + (B — T2)?. (4.8)
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Abbildung 4.2: Linienaufspaltung nach einer Entmagnetisierung. Die neue Elektronik er-
zielt deutlich bessere Ergebnisse. Verglichen werden zwei Messungen bei vollig unterschied-
lichen Versuchsbedingungen. Relevant sind nur die unterschiedlichen Breiten. Andere Pa-
rameter, wie Lage und Signalstéirke, wurden entsprechend umskaliert.

Mifit man nun die Lage der Dunkelresonanz mit n = 7 im Spektrum, dann erhélt man so
eine Frequenz v . Fiir die Frequenzverschiebung vy, die sich nur durch die Fludichteinde-

rung ergibt, gilt nach Formel (1.21):
vy = 3,51GHZ/T -7 | B1 | . (49)

Anschlieflend dndert man die Polaritéit des transversalen Feldes, indem man die Richtung
des Spulenstromes dndert. Die zu (4.8) und (4.9) analogen Gleichungen lauten dann:

| By |= \/(Bo)? + (B,)? + (B. + T.)? (4.10)

und
ve = 3,51GHz/T - 7- | Ba | (4.11)
Die Frequenzen vy und s, die aus der Lage der jeweiligen Resonanz bestimmt werden,

enthalten noch die Puffergas- und die dynamische Stark-Verschiebung. Diese zusétzliche
Verschiebung 1y kann aus der Lage der Dunkelresonanz mit n = 0 ermittelt werden.
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Subtrahiert man diesen Wert von v und 5 und bildet die Quadratdifferenzen von (4.9)
und (4.11), dann erhilt man:

1/22 -2 = (vy — VO)2 — (v — 1/0)2 (4.12)

= (3,51GHz/T -7)?-(| B2 |> — | B1 |?).

Die Quadratdifferenzen von (4.8) und (4.10) liefern hingegen:

(| B2 |2 - | B: |2) = (Bz +Tz)2 - (Bz - Tz)2 (4-13)
= 4-B,-T,.

Setzt man nun 4.13 in 4.12 ein und stellt nach B, um, dann erhilt man:

B — vi—v2+2 15 (1) — 1) (4.14)
“ (7-3,51-109Hz/T)2-4- T, '

Den Wert fiir 7', erhilt man tiber den Spulenstrom aus Formel (3.1).

Es ist also moglich, aus den Lagen der Resonanzen bei unterschiedlichen Transversalpo-
larititen die Feldkomponente B, in transversaler Richtung zu berechnen. Analog kann
man die Feldkomponente B, in longitudinaler Richtung bestimmen. Man muf} dafiir die
Messungen auf der Dunkelresonanz n = 6 im longitudinalen Feld wiederholen. Man erhélt
analog zu (4.14) die Gleichung:

1/22—1/12+2'V0'(V1—I/2)

By = .
(6-3,51-10°Hz/T)2 -4 - T,

(4.15)

Bei den fritheren Messungen wurde diese Methode noch nicht benutzt. Fiir die neueren
Messungen werden aber neben der Aufspaltung der iiberlagerten Resonanzen im feldfreien
Raum (wie auch in Abbildung 4.2) noch die Dunkelresonanzen mit n =6, n =7 undn =0
bei verschiedenen Feldpolarititen aufgenommen. Anschliefend werden dispersive Lorentz-
Profile an die MeBkurven angepafit und die Positionen bestimmt. Die Unsicherheit dieser
Positionsbestimmung errechnet sich aus dem Quotienten von Signalrauschen und Flanken-
steigung und entspricht dem Frequenzrauschen der Resonanzlinie. Aus diesen Werten wird
dann nach den Formeln (4.14) und (4.15) die Komponente der Feldes H)/ in transversaler
und longitudinaler Richtung bestimmt. Da |H /| aus den Daten zu Abbildung 4.2 bekannt
ist, kann man also auch die dritte Komponente von H); aus der Betragsformel berechnen.
Aus der Fehlerfortpflanzung ergibt sich die Unsicherheit der jeweiligen Werte.

Bei Entmagnetisierungen mit 50 Hz, einer Zeitkonstante von 24 s, Anfangsstrémen von 4
A und Endstrémen von 0,5 mA betragen die verbleibenden Fluldichtekomponenten:

Btransversal = (1, 2+ 0, 2) nT
Blongitudinal = (1, 1+£0, 2) nT
BRichtung 3 = (0, 6+ 0, 2) nT.
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Abschlieflend kann an dieser Stelle also gesagt werden, dafl mit der neuen Elektronik
die Restfeldstirken in der Abschirmung um den Faktor 50 verringert werden konnten.
Anschlielende Arbeiten, die die Abhéngigkeit der Entmagnetisierung von der Frequenz
und der Zeitkonstante untersuchen, werden zeigen, ob dieses Ergebnis weiter verbessert
werden kann. So ist z.B. bei einem 50 Hz Wechselfeld in Mumetall mit Eindringtiefen im
Bereich von 0,3 mm zu rechnen [SUMT79]. Da das Schirmmaterial 2 mm dick ist, sollte
sich eine groflere Eindringtiefe, also eine kleinere Entmagnetisierungsfrequenz, in einem
stdrkeren Abbau der Magnetisierung duflern.

4.4 Messung des Schirmfaktors

In Abschnitt 1.4.1 wurde der transversale Schirmfaktor wie folgt definiert:

auflen
_ B L

t
St = Binnen'
1

(4.16)

Dieser Ausdruck wurde unter der Annahme hergeleitet, dafl ein dufleres homogenes Feld
Hj mit fester Richtung im Raum vorliegt. In Abbildung 1.5 wire der Mefipunkt fiir das
dufere Feld direkt iiber der Tonne, da dort die Feldliniendichte durch die Abschirmung
kaum verdndert wird. An dieser Stelle treffen die Feldlinien senkrecht auf die Abschir-
mung. Im Labor wurde daher anhand der Daten der Feldvermessung die Position auf der
Abschirmung gesucht, an der die stirksten Feldkomponenten senkrecht auf der Abschir-
mung stehen. An diese Stelle wurde die Forster-Sonde positioniert. Verdndert man nun
das duflere Feld (ABTIBQH) und beobachtet man gleichzeitig die Verschiebung der Dunkel-
resonanz mit n = 7 (AB"), dann kann man iiber S* = ABSen JABIN analog zu
Formel (1.37) den Schirmfaktor der Abschirmung bestimmen. Eine solche Messung sieht
im Detail wie folgt aus:

1. Zunéchst wird das Spektrum der Dunkelresonanz mit n = 7 aufgenommen. Aus
dieser Messung erhélt man die Steigung der Linienflanke (0V/dv) und die Position
(v7) der Linienmitte.

2. Anschlieflend stellt man iiber ein Mefiprogramm die 9 GHz-Modulation fest auf vy
und mifit das Y-Signal des Lock-In-Verstiarkers aus. Aus den Anfangsdaten dieser
Messung lassen sich die Signalrauschwerte auf der Flanke berechnen.

3. Zu dem laufenden Mefiprogramm wird ein weiteres Programm gestartet. Dieses liest
die magnetische Flufidichte, die aufien an der Abschirmung in transversaler Richtung
gemessen wird, iiber die Forster-Sonde aus.

4. Anschlielend wird die &uflere magnetische Fludichte iiber die Kompensationsspulen
in transversaler Richtung verédndert. Diese Verdnderungen kénnen mit der Forster-
Sonden direkt gemessen werden, wihrend die Flufldichteinderungen im Inneren der
Abschirmung aus der Signalinderung des Lock-In-Signals und der Flankensteigung
(0V/0v) errechnet wird.
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Da der resultierende Schirmfaktor der Zylinder proportional zur dritten Potenz der Per-
meabilitit ist und die Permeabilitdt des Materials die Steigung der B(H )-Kurve darstellt,
mufl man darauf achten, daf} die duflere Feldverinderung das Material nicht in die ma-
gnetische Séttigung bringt. Ist die Laborfeldkompensation nicht aktiv, dann séttigt das
Magnetfeld im Labor mit einer Stirke von ca. 50 A/m das Schirmmaterial (siehe Abbil-
dung 1.7). In diesem Fall wird eine Anderung des externen Magnetfeldes um einige pT die
Permeabilitéit kaum beeinflussen. Aus diesem Grunde wurde zunéichst der Schirmfaktor der
Abschirmung ohne eine Kompensation gemessen. Die Abbildung 4.3 zeigt die Verdnderun-

gen der Feldstirke iiber die Kompensationsspulen und die resultierende Signaldnderung
im Inneren der Abschirmung.
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Abbildung 4.3: a) Uber die Kompensationsspulen werden Stufen in der &uBeren FluBdichte
erzeugt, die um den Schirmfaktor abgeschwicht werden und b) im Inneren der Abschir-
mung durch Signalinderungen nachgewiesen werden konnen.

Die Ursache fiir die Driften in Bild 4.3b sind auf Driften der magnetischen Flufldichte
zuriickzufithren, denn Untersuchungen an der Dunkelresonanz mit n = 0 und n = 6 zeig-
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ten, das diese Signaldriften nur bei den magnetoempfindlichen Dunkelresonanzen, nicht
aber bei n = 0 auftreten. Da Driften im Haltefeld ausgeschlossen werden kénnen, blei-
ben nur noch Schwankungen im Restfeld Hj; als mégliche Ursachen iibrig. Das Feld Hy,
setzt sich aus der Magnetisierung der Abschirmung und dem Rest-Erdfeld in der Abschir-
mung zusammen. Verdnderungen in der Magnetisierung des Schirmmaterials kénnen durch
Temperaturschwankungen im Labor hervorgerufen werden. Ob Schwankungen, verursacht
durch das nicht vollstindig abgeschirmte Erdfeld, die Erkldrung sein kénnen, ergibt sich
aus der Berechnung des Schirmfaktors mit den Werten von Abbildung 4.3. Den Wert fiir
die Auflenfeldinderung kann man aus der zugehorigen Abbildung direkt ablesen. Diese be-
triagt (9,2 £ 0,3) uT. Den Wert fiir die Feldinderung im Inneren der Abschirmung erhélt
man aus der Signalinderung, der Flankensteigung und Formel (1.24). Aus diesen Werten
ergibt sich ein transversaler Schirmfaktor von Sy = 75000 £ 20000. Die Drift in Abbildung
4.3b betrdgt in etwa 4 pV/h. Rechnet man diesen Wert in eine Flufidichteinderung um
und ermittelt iiber den Schirmfaktor die dafiir notwendige Felddnderung im Labor, dann
erhilt man eine notwendige Drift von 27 pT/h, also 50 % des Erdfeldes pro Stunde. Die
Drift kann daher unméglich auf eine Anderung des duBeren Feldes zuriickgefithrt werden,
sondern hiingt wahrscheinlich mit einer temperaturbedingten Anderung in der Magneti-
sierung der Abschirmung zusammen.

In die Unsicherheit des Schirmfaktors geht im wesentlichen die Nachweisgrenze fiir magne-
tische Flufidichtefinderungen ein. Bei der entsprechenden Messung lag die Nachweisgrenze
bei 26 pT. Fiir eine genauere Messung muf} also dieser Wert verringert werden. An dieser
Stelle wird ein weiteres Problem deutlich: die in Abschnitt 4.1 eingefithrten Kompensa-
tionsspulen reduzieren das Magnetfeld im Labor im rdumlichen Mittel bis auf 1-2 A/m.
Betrachtet man in Abbildung 1.7 einen Punkt auf der Magnetisierungskurve bei einer
Feldstirke von 1 A/m und erhoht dann die Feldstirke, so verschiebt sich der magnetische
Zustand in Richtung Sattigungsbereich. Verringert man dann die Feldstirke wieder auf
den urspriinglichen Wert, dann 14uft der magnetische Zustand, wie in der Hysteresekurve
zu sehen (siehe Abbildung 1.6), auf einer anderen Kurve zuriick und bleibt dann an einer
Stelle stehen, in der die Permeabilitit kleiner ist, als sie urspriinglich war. Man muf} also
darauf achten, daf} die Stufe zur Bestimmung des Schirmfaktors im Fall des kompensierten
Feldes klein genug ist. Geht man von einer Feldinderung von 1 A/m aus, dann variiert
die Flufidichte in der Abschirmung bei einem transversalen Schirmfaktor von 75000 nur
um 16,8 pT. Da der erwartete transversale Schirmfaktor im kompensierten Fall grofier
ist als im Fall der Séttigung und eine Felddnderung von 16,8 pT bei einer derzeitigen
Nachweisgrenze von 26 pT nicht beobachtet werden kann, mufy diese Grenze daher erst
verringert werden, um die untere Schranke von S; > 75000 zu verbessern. Dies kann z.B.
durch Verldngerung der Mittelungszeit geschehen, konnte aber aus Zeitgriinden hier nicht
mehr durchgefiihrt werden.



Kapitel 5

Empfindliche Magnetometrie

In den Kapiteln 3 und 4 wurden die Einfliisse auf die Stabilitdt des Flufidichtebetrages
diskutiert. Die fiir die Magnetometrie mit Dunkelresonanzen wichtige Nachweisgrenze, wie
sie nach Formel (1.26) beschrieben wird, ist eine Funktion der Flankensteigung und des
Signalrauschens der gewdhlten Resonanz. Zunéichst mufl geklirt werden, welche physikali-
schen Groflen neben der Fluidichte noch einen Einfluf} auf diese beiden Parameter haben.
Aus welchen Beitrigen sich das Signalrauschen auf der Resonanz zusammensetzt ist u.a.
aus Gleichung (1.24) zu erkennen. Diese lautet:

A GH
— 285 4 Apneon + Aviich + 7+ 3,51 —n
21 T

vo(n) [ B .

e Ayg. Fiir die Erzeugung der Modulationsfrequenz von 9,19 GHz wird ein 3,08 GHz
Signal aus einem Mikrowellengenerator iiber einen sogenannten Tripler frequenzver-
dreifacht und dann zum Laserstrom addiert. Durch Schwankungen in der Mikrowel-
lenleistung variieren die Temperaturen des Lasermaterials, wodurch sich die Resona-
torlinge verdndert. Die Schwankungen in der Mikrowellenleistung fithren daher zu
Schwankungen in der Laserwellenlinge und somit zu Frequenzdriften.

Die Verdnderungen der Mikrowellenleistung setzen sich aus zwei Anteilen zusammen:

1. Die Ausgangsleistung der Mikrowellengenerators hat nur eine bestimmte Sta-
bilitdt. Diese kann mit den zur Verfiigung stehenden Geridten nur geschéitzt
werden. Die Schwankungen liegen jedoch unter 0,5 dBm.

2. Der Tripler wirmt sich im Betrieb auf und verindert dabei seine ausgegebene
Leistung. Dies fiithrt ebenfalls zu Frequenzdriften. Der Tripler wurde tempera-
turstabilisiert, so dafl diese Ursache fiir Frequenzdriften im nachfolgenden Teil
ausgeschlossen werden kann.

Der Generator ist mit einer Frequenzreferenz verbunden. Die Stabilitidt dieser Refe-

renz bestimmt die maximale Stabilitit des Signals bei Messungen an der Dunkelre-
sonanz.

o1
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e Auvne. Die Puffergasverschiebung hingt vom Druck in der Cs-Zelle ab, der wiederum

temperaturabhingig ist. Temperaturschwankungen in der Zelle kénnen also zu Li-
nienverschiebungen fithren. Nach Beverini [BEVT71] fithrt eine Temperaturerh6hung
um 1K bei einem Puffergasdruck von 50 mbar zu einer Linienverschiebung von 4,8
Hz. Innerhalb einer geschlossenen Metallabschirmung im Labor wurden Tempera-
turinderungen von + 0,1 K/h gemessen. Es ist daher méglich, dafi temperaturbe-
dingte Driften im Signal auftreten. Diese Driften werden die Positionen aller Dun-
kelresonanzen gleichermaflen beeinflussen.

Avpient- Intensitidtsrauschen im Laserlicht hat einen Einflufl auf mehrere fiir das Ex-
periment relevante Groflen. Zum einen gibt es einen unmittelbaren Einfluf} auf die
Frequenzverschiebung durch den dynamischen Stark-Effekt [NAG99B]. Weiterhin
bewirken schnelle Feldschwankungen nach Kapitel 1 eine Verringerung der Grund-
zustandskohérenz und somit eine Verbreiterung der Linie. Intensitéitsrauschen fiihrt
auflerdem direkt zu einem Amplitudenrauschen des Photodiodensignals.

B. In Kapitel 4 wurde gezeigt, aus welchen Anteilen sich die magnetische Flufidichte
am Ort der Mefzelle zusammensetzt (Gleichung (1.35)). Schwankungen und Rausch-
beitrige in diesen Feldern iibertragen sich unmittelbar auf das Signalrauschen Vips.

Die Flankensteigung der Resonanz wird im wesentlichen von zwei Gréflen beeinflufit:

e Feldgradienten. Mit dem Durchmesser des Laserstrahls von ca. 7mm ist bei ei-

ner MeBzellenléinge von 2 cm ein Wechselwirkungsvolumen von 0,77 cm? verbunden.
Uber dieses Wechselwirkungsvolumen wird bei der Messung der Transmission inte-
griert. Die Gradienten der Felder aus Gleichung (1.35) bewirken eine Verschmierung
der Resonanz iiber das Wechselwirkungsvolumen und fithren so zu einer Linienver-
breiterung.

Laserleistung. Durch eine zunehmende Laserleistung wird die Linienbreite der Re-
sonanz durch die Sattigungsverbreiterung gréfier. Andererseits wird durch die grofiere
Leistung das Signal, aber auch das Rauschen stirker [KEMP99]. Man muf also die
optische Leistung in bezug auf die Nachweisempfindlichkeit anpassen.

Es gibt also eine ganze Reihe von Parametern, die einen unterschiedlich starken Einflufl
auf die Nachweisempfindlichkeit von magnetischen Fludichteinderungen haben.

Die Formel (1.24) zeigt, daf die groBte Empfindlichkeit fiir die Dunkelresonanz mit n =7
zu erwarten ist. Um das Transmissionssignal auf der Flanke dieser Resonanz messen zu
konnen, mufl zunichst ein transversales Magnetfeld im Inneren der Abschirmung erzeugt
werden. Hierfiir wird die Stabilisierung benutzt, wie sie in Abschnitt 3.2 beschrieben wur-
de. Der zu erwartende Rauschbeitrag dieser Stromquelle betrigt Byms = 4,3 pT bei einer
Bandbreite von 0,4 Hz (Abschnitt 3). Betrachtet man das damit verbundene Frequenz-
rauschen, dann erhilt man v,,s = 0,1 Hz.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Signaldriften mit unterschiedlichen Frequenzreferenzen. Ge-
messen wird auf der Dunkelresonanz mit n = 0. Alte Referenz: interner Quarz eines HP
5350B Frequenzzihlers; neue Referenz: Rubidium-Frequenzstandard (Stanford Research
Instruments PRS 10).

Ist das Haltefeld aufgebaut, dann werden die Laser- und RF-Frequenzen so eingestellt, dafl
das Transmissionssignal auf der Linienflanke gemessen werden kann. Solche Messungen
zeigten anfinglich, dafl starke Driften der Linie eine Empfindlichkeitsmessung unmoglich
machten (siehe Abbildung 5.1). Es stellte sich heraus, daf§ eine der Driftursachen die bisher
benutzte Frequenzreferenz mit einer angegebenen relativen Stabilitit von nur 1076 war. Es
wurde daraufhin eine neue Referenz mit einer relativen Stabilitiit besser als 107! in das
Experiment eingebaut. Das Ergebnis ist ebenfalls in Abbildung 5.1 zu sehen. Die Driften
konnten um den Faktor 17 reduziert werden.

Anschliefend wurde die Abschirmung der Mefizelle entmagnetisiert. Die verbleibenden
Restfelder in der longitudinalen und transversalen Richtung betragen jeweils 1 nT (Ab-
schnitt 4.2.3).

Nach diesen Vorbereitungen wurde dann die Laserleistung durch unterschiedlich starke
Abschwicher vor der Mefizelle durchgestimmt, um die oben bereits angesprochene Lei-
stungsanpassung vorzunehmen. Fiir diese Einstellung wurde bei unterschiedlichen Laser-
leistungen und konstanter Mittelungszeit die Dunkelresonanz n = 7 aufgenommen. Aus
den Spektren konnten dann die Flankensteigung und das Signalrauschen neben der Re-
sonanz bestimmt werden. Die Nachweisgrenze magnetischer Fluldichteinderungen wurde
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Abbildung 5.2: Darstellung der errechneten Nachweisgrenzen in Abhingigkeit der Mitte-
lungszeit. Frithere Messungen zeigten bei 1 s Mittelungszeit grofiere Nachweisgrenzen, die
auf eine Haltefelddrift zuriickzufithren waren.

dann nach Formel (1.26) berechnet. Diese Messungen wurden bei unterschiedlichen Zeit-
konstanten wiederholt, so dafl zu der jeweiligen Mittelungszeit bei optimaler optischer
Leistung die Nachweisgrenzen berechnet werden konnten. Die Abbildung 5.2 zeigt die
fritheren Ergebnisse, die mit der alten Haltefeldstabilisierung fiir Mittelungszeiten von ei-
ner Millisekunde bis einer Sekunde aufgenommen wurden. Man erkennt die Zunahme der
Nachweisgrenze bei einer Mittelungszeit von einer Sekunde. Dies erklirt sich durch die
Drift im Haltefeld, die bei grofien Mittelungszeiten zu einer Verbreiterung der Linie und
dadurch zu einer Verringerung der Nachweisgrenze fiithrt. Diese Haltefelddriften sind bei
der neuen Stabilisierung nicht mehr vorhanden, so dafi bei Mittelungszeiten von mehr
als einer Sekunde gemessen und die Nachweisgrenze so weiter verringert werden konnte.
Nach diesen Aufnahmen wurden im Haltefeld kleine Signalstufen erzeugt, wihrend die
Signalinderung im Transmissionssignal auf der Flanke der n = 7 Resonanz beobachtet
wurden. Die Signaldnderung auf der Flanke der Resonanz ist in Abbildung 5.3 zu sehen.

Bei einer Mittelungszeit von 100 ms erwartet man nach Abbildung 5.2 eine Nachweis-
grenze von 15 pT. Rechnet man die Signaldnderung in Abbildung 5.3 auf ein Signal-zu-
Rauschen-Verhéltnis von Eins um, dann erhélt man eine Nachweisgrenze von 16 pT. Der
experimentell bestimmte Wert und der berechnete Wert fiir die Nachweisgrenze stimmen
also iiberein.

Um anschlieflend die Frage zu kléiren, ob im Signalrauschen bei der Aufnahme der n =7
Resonanz noch Anteile vom Haltefeldrauschen sind, wurde zunéchst durch eine neue Auf-
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Abbildung 5.3: Signalinderung auf der Flanke der n = 7 Resonanz bei einer Flufidich-
tedinderung von 33 pT. Gemessen wurde bei einer Mittelungszeit von 100 ms.

nahme des Spannungssignals auf der Flanke dieser Resonanz das Frequenzrauschen be-
stimmt. Das Ergebnis wird in Abbildung 5.4 mit einer alten Messung verglichen. Man
kann erkennen, daf} sich die Frequenzstabilitit der magnetoempfindlichen Resonanz im
Vergleich zu der fritheren Messung deutlich verbessert hat. Die Messung des Frequenz-
rauschens auf der Flanke der magnetisch unempfindlichen Resonanz mit n = 0 ergab
innerhalb der Mefifehler den gleichen Wert. Das derzeit die Nachweisgrenze fiir magne-
tische Flufidichtedinderungen beschrinkende Rauschen wird also nicht mehr durch das
Haltefeldrauschen bestimmt, sondern durch das Rauschen des Lasers.

Abschlieflend kann hier also als wichtigstes Ergebnis genannt werden, dafl die experimentell
bestimmten Nachweisgrenzen fiir magnetische FluBdichteinderungen mit den extrapolier-
ten Werten iibereinstimmen. Durch die verbesserte Stabilitit des Haltefeldes konnten die
Nachweisgrenzen fiir Mittelungszeiten, die gréfler als eine Sekunde sind, weiter verringert
werden. Die Messungen werden nun nicht mehr durch die Instabilititen des Haltefeldes
beeintrichtigt.
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Abbildung 5.4: Vergleich des Frequenzrauschens auf der Flanke der n = 7 Resonanz bei
einer Mittelungszeit von 100 ms.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Zu Beginn dieser Arbeit bestand das Problem bei der Messung von Fludichteinderungen
mit einem Dunkelresonanz-Magnetometer darin, dafl starkes Signalrauschen eine Messung
der extrapolierten, geringen Nachweisgrenze fiir Fludichteinderungen unméglich machte.
Vergleiche zwischen dem Signalrauschen der magnetisch unempfindlichen und der magne-
tisch empfindlichsten Resonanz zeigten, daf die grofiten Rauschanteile auf das Magnetfeld
zuriickgefithrt werden konnten.

Die anschliefende Untersuchung der bisher benutzten Stabilisierungselektronik fiir das
Haltefeld zeigte, dal diese fiir die weiteren Anwendungen nicht brauchbar war: fiir die
Stabilisierung wurde die magnetische Flufidichte mit einer Forster-Sonde am Ort der
Mefzelle gemessen. Da die Sonde einen magnetischen Kern enthilt, erzeugte sie in der
Néhe der Mefizelle ein Gradienten, der die Linienbreite der Dunkelresonanz verbreiterte.
Auflerdem verursachte die Temperaturabhéngigkeit der Magnetisierung in der Sonde eine
Signaldrift. Der Bau einer neuen Regelung, in der auf magnetosensitive Bauteile verzichtet
und das Spannungssignal des Spulenstromes fiir die Regelung benutzt wurde, lieferte ein
um den Faktor drei stabileres Haltefeld. Eine sukzessive Verringerung der elektronischen
Rauschanteile bewirkte eine weitere Verringerung der Rauschanteile um den Faktor 10,
so dafl nun ein Haltefeld zur Aufspaltung der Dunkelresonanzen zur Verfiigung steht, das
dreiffigmal stabiler als das zuvor benutzte Feld ist. Das Fluldichterauschen betrigt nun
Bims = 5+ 1 pT bei einer Bandbreite von 0,4 Hz.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde versucht, den Schirmfaktor der ferromagnetischen Ab-
schirmung bei gleichzeitigem Abbau der Magnetisierung zu vergréflern. Durch den Bau
von Kompensationsspulen konnte das Magnetfeld im Labor im Mittel um den Faktor
20 reduziert werden. In Verbindung mit einer neuen Ansteuerungselektronik fiir die Er-
zeugung des Wechselfeldes fiir die Entmagnetisierung konnte die Abschirmung wesentlich
besser entmagnetisiert werden. Die verbleibenden Restfelder konnten so um den Faktor 50
reduziert werden.

Durch diese Verbesserungen konnte zum einen die FluBidichte soweit stabilisiert werden,
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dafl die gemessenen Nachweisgrenzen fiir magnetische FluBldichteinderungen nun mit den
extrapolierten Werten iibereinstimmen. Zum anderen wird das noch vorhandene Signal-
rauschen nun nicht mehr durch magnetisches Flufidichterauschen, sondern nur noch durch
Laserrauschen verursacht. In den nachfolgenden Arbeiten wird man sich also auf die Ver-
ringerung dieses Laserrauschens konzentrieren kénnen. Die Ursachen fiir dieses Rauschen
sind in der Stromregelung fiir den Laser zu suchen, der mit starkem Frequenzrauschen
empfindlich auf Stromrauschen reagiert. Dieses Frequenzrauschen iibertrigt sich auf das
Signalrauschen, das verringert werden kann, wenn es zukiinftig gelingt, die Stromstabilitit
zu steigern.

Durch die Verringerung des Signalrauschens wére es moglich, die Nachweisgrenze fiir
magnetische FluBldichteinderungen weiter zu senken. Bisher sind die kleinsten mit dem
Dunkelresonanz-Magnetometer mefibaren Werte fiir Flufldichteinderungen mit denen
kommerziell erhiltlicher optisch gepumpter Magnetometer vergleichbar. Anwendungsbe-
reiche von Magnetometern mit Nachweisgrenzen im pT-Bereich finden sich z.B. in der
Materialpriifung oder der Medizin, hier insbesondere fiir die Messung von Herzmagnet-
feldern. Diese werden derzeit mit SQUID-Sensoren gemessen, die eine Nachweisgrenze
von bestenfalls 1fT/vHz haben. Die fiir Messungen von Herzmagnetfeldern benétig-
ten Nachweisgrenzen von 1 bis 10 pT bei einer Mittelungszeit von 10 ms scheinen bei
Dunkelresonanz-Magnetometern in naher Zukunft realisierbar zu sein. Die Vorteile die-
ser Magnetometer sind vorwiegend praktischer Natur. So kann z.B. auf eine Kiihlung des
Sensors mit fliissigem Stickstoff, wie es fiir SQUID-Sensoren erforderlich ist, verzichtet
werden und die Messungen bei Zimmertemperatur durchgefiihrt werden. Die Mefzelle ei-
nes Dunkelresonanz-Magnetometers kann zudem iiber eine optische Faser rdumlich von
der zugehorigen Elektronik getrennt werden, wodurch man das Sensorvolumen auf wenige
cm? beschriinken und dicht an den menschlichen Kérper heranfiihren kann.
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