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Atominterferometrie mit Materiewellen .

Kalte und ultra-kalte atomare Wolken sind durch
ihre gut kontrollierbaren quantenmechanischen
Eigenschaften interessant als Testmassen
fundamentaler Physik. Durch die Entwicklung
vielfiltiger Methoden und Technologien lassen
sie sich in ihrem internen Zustand sowie ihren
dufleren Freiheitsgraden manipulieren. Diese
Methoden erméglichen den Einsatz ultra-

kalter Atome fiir Prazisionsmessungen mit
Atominterferometern. Hier werden die Atome
durch Strahlteiler in quantenmechanische
Uberlagerungszustinde gebracht, in denen sie
sensitiv auf eine Messgrofie, wie Beschleunigung
oder Rotation sind.

Durch ihre langen Kohéarenzzeiten, ihre schmale
Impulsverteilung und ihre kleine Gréfle haben
Bose-Einstein-Kondensate (BEK) einige Vorteile
fir den Einsatz in Atominterferometern. Bei
diesen ultra-kalten Wolken nahe dem absoluten
Nullpunkt sind die Atome ununterscheidbar im
gleichen Quantenzustand und werden durch eine
gemeinsame Wellenfunktion beschrieben [1], [2].
Die im Vergleich zu thermischen Wolken langsa-
men Expansionsraten ermdglichen eine Detektion
auch nach langeren freien Entwicklungszeiten und
mit geschwindigkeitsselektiven Strahlteilern lassen
sich hohere Beugungseftizienzen erreichen.

Verschiedene Interferometriegeometrien und Test-
umgebungen erméglichen neben der Vermessung

von fundamentalen Konstanten auch Tests der Uni-
versalitdt des freien Falls [3], die Suche nach dunkler
Energie [4], Messungen von Gravitationswellen [5]
und Anwendungen zur Erdbeobachtung [6].

In Analogie zu optischen Interferometern, wie
sie beispielsweise kiirzlich zum spektakuldren
direkten Nachweis von Gravitationswellen [7] ver-
wendet wurden, basieren auch Materiewelleninter-
ferometer auf der Trennung und Rekombination
von Wellen. Im Gegensatz zu optischen Interfero-
metern tauschen hier allerdings Materie und Licht
die Rollen: Strahlteiler und Spiegel werden durch
Laserstrahlen realisiert und erzeugen Materie-
welleniiberlagerungen. Eine der meist genutzten
Anordnungen ist die Mach-Zehnder-Geometrie,
die in Abbildung 7.1 schematisch dargestellt ist.
Dabei werden alle Atome eines Ensembles kohi-
rent in eine Superposition zweier unterschied-
licher Zustande iiberfiithrt und damit auf zwei
getrennte Pfade gelenkt. Nach einer freien Ent-
wicklungszeit T, in der sich ein Phasenunterschied
zwischen den beiden Pfaden aufbaut, werden diese
nochmals miteinander gekoppelt und interferieren
miteinander. Dies bedeutet, dass abhdngig vom
Phasenunterschied zwischen den beiden Pfaden,
am Interferometerausgang verschiedene Zustands-
besetzungen detektiert werden. Durch dieses
Signal kann dann auf die zu vermessende Groéfie
Riickschluss gezogen werden. Hangt der Phasen-
unterschied beispielsweise vom Magnetfeld ab, so
kann auf diese Weise das Magnetfeld bestimmt

Abbildung 7.1:

Funktionsweise eines Atomin-
terferometers. Ein Atom wird

in einen Uberlagerungszustand
aus Zustanden a und b gebracht.
Wahrend der Wartezeit ist das
Atom sensitiv auf die zu messen-
de GroRRe. Abhangig von deren
Wert, andert sich das Verhaltnis
am Ausgang.
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Abbildung 7.2:
3D-Visualisierung
der atomaren Dich-
teverteilung des
ersten im Weltraum
erzeugten Bose-Ein-
stein-Kondensats.
Der kondensierte
Anteil mit etwa
275.000 Atomen
hebt sich mittig
deutlich ab von
dem thermischen,
gausformig verteil-
ten Hintergrund.
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werden. Alternativ kénnen die beiden Pfade auch
raumlich getrennt werden. Verlaufen sie entlang
verschiedener Hohen des Gravitationspotentials,
kann die Gravitation gemessen werden; haben

sie unterschiedliche Geschwindigkeiten, konnen
Beschleunigung oder Rotation bestimmt werden.
Mit einem Vergleich von Interferometern verschie-
dener atomarer Spezies konnen auch differentielle
Messungen durchgefiihrt werden.

Atominterferometrie in Mikrogravitation

Ein Ansatz zur Verbesserung derzeitiger Messun-
gen ist eine Erh6hung der Genauigkeit, welche
quadratisch mit der freien Entwicklungszeit im
Interferometer steigt. Auf der Erde in typischen
Laboraufbauten kommt die Wolke bereits nach
etwa hundert Millisekunden auf dem Boden auf.
Deshalb bergen Weltraummissionen mit quasi
unbegrenzter freier Fallzeit grofies Potential.

In der QUANTUS-Kollaboration (Quantengase
Unter Schwerelosigkeit) wurde an der Idee von
frei fallenden Laboratorien gearbeitet. Hierbei
fallt die Apparatur zum Betrieb der Experimente
mit den Atomen mit. In den vergangenen Jahren
ist es unserer Kollaboration gelungen, im Fall-
turm Bremen BEKSs iiber eine Zeitspanne von
zwei Sekunden Schwerelosigkeit zu erzeugen
und zu untersuchen [8]. Dabei wurde die gesamte
Experimentkapsel im evakuierten Turm aus einer
Hohe von etwa 110 Metern fallen gelassen. Auch
Interferometer in verschiedenen Konfigurationen
wurden realisiert [9]. Durch die Entwicklung von
Methoden, wie einer magnetischen Kollimation
[10], konnten die Expansionsraten weiter reduziert
und die Wolke nach sekundenlangem freien Fall

noch detektiert werden. Dabei ist die Kontrolle
tiber die Position und Geschwindigkeit der Wolke
von ebenso grof3er Bedeutung fiir prizise Messun-
gen. Deshalb wurden Studien zu Transportproto-
kollen, wie dem Shortcut to adiabaticity [11], und
zur Nutzung von Optimal-Control-Verfahren [12]
durchgefiihrt.

Um noch ldngere Fallzeiten zu erméglichen,
werden derzeit Apparaturen fiir Weltrauman-
wendungen gebaut. Raketenmissionen erdffnen
Experimentierzeiten von mehreren Minuten
und Satelliten bieten zeitlich fast unbegrenzte
Schwerelosigkeit.

Am 23. Januar 2017 ist es der MAIUS-Kollabo-
ration unter Federfithrung der Leibniz Universitit
Hannover erstmals gelungen, Bose-Einstein-
Kondensate im Weltraum an Bord einer For-
schungsrakete zu erzeugen [13] (siehe A. 2) und
deren Kohirenz durch Interferenzexperimente zu
demonstrieren. Durch eine Intensitdtsmodula-
tion der Lichtfelder fiir die Strahlteiler wurde der
Wolke zudem eine Phase aufgeprigt, die nach der
freien Expansion in einem raumlichen Streifen-
muster resultierte. So konnten Verschiebungen
unterschiedlicher Spinorkomponenten der Wolke
zueinander aufgrund von Restmagnetfeldern sicht-
bar gemacht werden.

Die Mission MAIUS-1 (Materiewellen-Interfe-
rometrie unter Schwerelosigkeit) des Deutschen
Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) startete
um 3.30 Uhr morgens vom schwedischen Start-
platz ESRANGE (siehe Abbildung 7.3) in der Néhe
der Stadt Kiruna nordlich des Polarkreises und
flog bis zu einer Hohe von 243 Kilometern. Ein
Team aus Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern, Ingenieuren und Technikern von insgesamt
elf deutschen Forschungseinrichtungen, sowie
der schwedische Startplatzbetreiber iberwachten
die autonom operierende Nutzlast und den Flug
der Rakete vom Boden aus. Bereits wiahrend der
Beschleunigungsphase konnte die Robustheit der
Apparatur durch den stabilen Betrieb von Kithlme-
thoden, wie der magneto-optischen Falle, auch bei
statischen Beschleunigungen von 12 g und Vibra-
tionen gezeigt werden. Wihrend der antriebslosen
Flugphase, oberhalb von etwa 100 Kilometern
bis zum Scheitelpunkt und zuriick, standen sechs
Minuten Experimentierzeit bei schwerelosen
Bedingungen zur Verfiigung. Insgesamt wurden 86
Experimente in dieser Zeit durchgefiihrt, welche
die Manipulation der Wolken und verschiedene
Schritte fiir prizise Materiewellen-Interferometrie
getestet haben. So wurde der Phasentibergang
optimiert, genauso wie die interne Zustandsprépa-
ration mit einer schnellen adiabatischen Passage.
Eine Vermessung der Auskopplung aus der
Magnetfalle konnte die Reproduzierbarkeit der
BEK-Erzeugung demonstrieren. Durch Experi-
mente mit Strahlteilern und Scherinterferometrie-
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Geometrien wurde die Kohdrenz der Kondensate
nachgewiesen. Die Landung der Nutzlast erfolgte
ebenfalls planméflig an einem Fallschirmsystem
im tief verschneiten Nordschweden. Die Apparatur
wurde mit drei Tagen Verzogerung aufgrund der
Wetterbedingungen geborgen und den Forschern
wieder ausgehdndigt. Nach griindlicher Inspek-
tion und kleinen Reparaturen konnte die Nutzlast
wieder in Betrieb genommen und es konnten
erneut Bose-Einstein-Kondensate erzeugt werden.
Die bei dieser Mission gewonnenen Erkenntnisse
gehen in die Entwicklung neuer Methoden ein,
welche fiir zukiinftige Weltraummissionen not-
wendig sind.

Das Projekt wurde vom DLR-Raumfahrtmanage-
ment in Bonn mit Mitteln des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft und Energie gefoérdert. Nach einer
detaillierten Auswertung der Experimentdaten ist
die nichste Raketenmission fiir 2021 geplant. Sie
dient der Erforschung von Bose-Einstein-Kon-
densaten zweier Atomspezies: Neben Rubidium
wird auch Kalium in die neue Apparatur integ-
riert. Auflerdem werden Strahlteiler mit Doppel-
Raman-Beugung zum Einsatz kommen, gleich-
zeitige magnetische Kollimation beider Spezies
und weitere erforderliche Schritte hin zu prazisen
Tests des Einsteinschen Aquivalenzprinzips mit
Materiewellen werden untersucht werden. Dariiber
hinaus sind die MAIUS-Raketenmissionen und die
QUANTUS-Experimente im Bremer Fallturm ein
wichtiges Bindeglied fiir die im Mai 2017 gestartete
Kooperation mit der NASA (BECCAL) fiir geplante
Experimente mit ultra-kalten atomaren Wolken auf
der Internationalen Raumstation (ISS), an denen
unsere Arbeitsgruppe mafigeblich beteiligt ist.

Verschrinkung

Allen angestrebten Messungen ist jedoch gemein,
dass die bestméogliche Prazision der Messun-

gen durch das Schrotrauschen limitiert ist. Diese
fundamentale Grenze kann man nur iberwinden,
indem verschrankte atomare Ensembles verwen-
det werden. Um das Konzept der Verschrankung
zu verstehen, muss man zwei Atome betrachten.
Beide seien je in einem 50-50-Uberlagerungs-
zustand der beiden Zustande a und b, und eine
Messung ihres Zustands ergibt entsprechend
zufillige Ergebnisse. Sind die beiden Atome nun
aber verschrénkt, so legt sich der quantenmecha-
nische Zustand des einen Atoms bereits durch eine
Messung des anderen fest. Misst man beim ersten
Atom also Zustand a, so weifs man mit Sicherheit,
dass das andere Atom im Zustand b ist. Bei einem
verschriankten Atompaar ist diese Korrelation der
Messergebnisse wiederum unabhéngig davon, ob
vor der Messung eine beliebige Kopplung zwischen
den Zustinden durchgefiihrt wird. Es wird gleich
offensichtlich, dass durch solche verschrankten

Paare das Schrotrauschen unterboten werden
kann, da die Messergebnisse zwar zufillig sind,
aber zu jedem Atom in a auf jeden Fall genau ein
Atom in b gehort. Im Folgenden wird beschrieben,
wie Prézisionsmessungen mithilfe verschrankter
Atome verbessert werden konnen.

Erzeugung verschrinkter Atome

In mehreren Gruppen weltweit wird an Methoden
zur Erzeugung verschrinkter Atome geforscht [14].
Unsere Arbeitsgruppe ist dabei auf ultra-kalte
Atome in Bose-Einstein-Kondensaten speziali-
siert. Die Atome werden in einem BEK prapariert
und im Fokus von zwei Laserstrahlen festgehalten
(siehe Abbildung 7.4.1). Nun kdnnen je zwei Atome
in der Wolke miteinander stoflen und so in ein
Atompaar in zwei Spin-Zustanden, a und b, tber-
gehen. Aufgrund der Energieerhaltung muss zu
jedem Atom in a auch immer ein Atom in b gene-
riert werden. So kdnnen atomare Wolken mit exakt
der gleichen Anzahl von a- und b-Atomen erzeugt
werden - ein sogenannter

Twin-Fock-Zustand. 2)
1)
Abbildung 7.4:

Abbildung 7.3:
Start der MAIUS-
1-Mission. Die
Nutzlast verlasst
die Startvorrichtung
oben. Wahrend der
Brennphase wird
die Apparatur durch
Beschleunigungen
von biszu 12 g

und Vibrationen

bei bis zu 5.41 g, ¢
belastet.

1) Die Atome werden im Fokus von zwei Laserstrahlen festgehalten. Hier

konnen sie stofen und Paare von Atomen im Zustand a (Pfeil nach oben) und
b (Pfeil nach unten) erzeugen. Sie werden hier in einer angeregten raumlichen
Mode erzeugt, sodass sich die Wolke in einen linken (blau) und einen rechten

(rot) Teil trennt.

2) Gemessenes Dichteprofil der Atomwolke, die sich klar in links und rechts
aufteilt. Die Verbindungslinien symbolisieren die Verschrankung zwischen den

Atomen.
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Da die Atome ununterscheidbar sind, muss eine
solche Wolke aus miteinander verschriankten Ato-
men bestehen.

Im Jahr 2011 konnten wir beweisen, dass der
erzeugte Zustand tatsachlich verschrinkt ist, und
dass er fiir die Prézisionsinterferometrie jenseits
der Schrotrauschgrenze tatsiachlich geeignet ist [15].
Mit derselben Verschrinkungserzeugung gelang
uns 2016 in Zusammenarbeit mit der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt die Demonstration
einer prototypischen Atomuhr, die von der Ver-
schrankung profitiert [16]. Nichtsdestotrotz waren
alle diese Ergebnisse auf interne Spinzustdnde
beschrinkt, ein Nachweis der Verschrankung zwi-
schen rdumlich getrennten atomaren Wolken war
bisher nicht gelungen. Aber nur raumlich getrennte,
verschrankte Atome konnen genutzt werden - fiir
eine verbesserte Messung der Gravitation, der
Beschleunigung und der Rotation.

2018 ist es unserer Gruppe erstmals gelungen,
den erzeugten Twin-Fock-Zustand in zwei raumlich
getrennte Wolken aufzuteilen und die Verschran-
kung zwischen den beiden Wolken direkt nachzu-
weisen [17]. Dazu wurden die verschrinkten Atome
in einem angeregten rdumlichen Zustand erzeugt.
Das bedeutet, dass die Atome in einer zweigeteilten
Wolke pripariert wurden (siehe Abbildung 7.4.2).
Wiederum ist hier jedes Atom in beiden Wolken -
zu je 50 % in der rechten und in der linken Wolke.
Erst durch eine Messung wird dann festgelegt,
in welcher Wolke das Atom tatsdchlich ist. Nun
konnte bei jedem Atom gemessen werden, ob es
rechts oder links und ob es im Spinzustand a oder b
war. Diese Messergebnisse konnten dann mit einem
Kriterium verglichen werden, das gemeinsam mit
theoretischen Physikern in Bilbao speziell entwi-
ckelt worden war. Dieses Kriterium konnte nun ver-
wendet werden, um zweifelsfrei nachzuweisen, dass
die Atome in der linken Wolke mit den Atomen der
rechten Wolke verschrinkt sein miissen. Parallel zu
den Arbeiten in Hannover wurden entsprechende
Ergebnisse mit anderen Methoden durch Arbeits-
gruppen in Heidelberg und Basel erzielt [17], [18],
[19].

Gerade arbeiten unsere Arbeitsgruppen
gemeinsam daran, verschrankte Ensembles in
Spin-Zustidnden herzustellen und diese mithilfe
von Raman-Lasern in den Impulsraum zu transfe-
rieren. Damit wére erstmals moglich, Atominter-
ferometr zur Messung inertialer Krifte jenseits des
Schrotrauschens zu betreiben. In ihrer Gesamtheit
kénnen die beschriebenen Entwicklungen dafiir
genutzt werden, eine bisher unerreichbare Prizi-
sion in atom-interferometrischen Messungen zu
erreichen. Solch hochprizise Atominterferometer
werden/konnen prazise Tests fundamentaler Physik
oder auch Vermessungen des Schwerefelds der
Erde mit bisher unerreichter Genauigkeit méoglich
machen.
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