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Forschung am Quantenlimit, 

also an der grenze dessen,  

was durch die gezielte Nutzung 

von Quanteneffekten  

erreichbar ist, ist ein zentrales 

thema im exzellenzcluster 

»Centre for Quantum enginee-

ring and Space-time research«, 

kurz QueSt, an der  

Leibniz universität Hannover.

Zwei Mitarbeiter des exzellenz-

clusters erläutern, wie mithilfe 

modernster Messtechnologien 

die fundamentalen gesetze der 

Physik untersucht, verstanden 

und genutzt werden sollen.

Quantenengineering

die präzision im allerkleinsten für  
die präzision über alle distanzen

Quantenengineering lässt sich 
am besten als die gezielte Ma
nipulation von Atomen und 
Molekülen auf der Quanten
ebene beschreiben. Mani pula
tion auf der Quanten ebene 
 bedeutet, dass nicht das For
schungsobjekt an sich, son
dern dessen Zustand und In
teraktion in einem geschlos 
senen und kontrollierbaren 
Sys tem verändert beziehungs
weise vorhersagbar gemacht 
werden. Dieses Forschungs
feld umfasst ein breites Spekt
rum an »konventionellen« 
Diszi plinen der Physik, an
gefangen bei der Atom und 
Molekülphysik über die Quan
tenoptik bis hin zur Festkör
perphysik. QUEST verbindet 
hier experimentelle und theo
retische Methoden, um damit 
neue Kontrollmechanismen 
für Quantensysteme zu schaf
fen und zu erforschen. Im Fo

kus stehen dabei die Kombina
tion von Quantensystemen 
aus stark korrelierten Atomen 
und Licht sowie die Wechsel
wirkung von nichtklassischen 
Lichtfeldern mit atomaren 
 Ensembles. Als besondere 
 Herausforderung werden er
gänzend verschränkte Quan
tenzustände aus Licht und 
massiven Testmassen studiert. 
Alle Experimente zum Quan
tenengineering haben aber 
eine gemeinsame Basis – die 
Manipulation innerer und 
 äußerer atomarer Freiheitsgra
de durch maßgeschneiderte 
Lasersysteme.

Der Laser hat also eine zentra
le Funktion in diesem Gebiet 
und seine Bedeutung für das 
Quantenengineering lässt sich 
anhand aktueller Experimente 
besonders gut verdeutlichen. 
Erforscht werden beispiels

weise besonders anspruchs
volle und stabile Lasersysteme 
oder transpor table optische 
AtomUhren, bei denen der 
Laser die Funktion des klassi
schen Pendels als Taktgeber 
übernimmt. Weiterhin im 
 Fokus stehen Gravitations
wellendetektoren, neue Navi
ga tionssysteme und die Reali
sierung zukünftiger Satelliten
missionen, die wiederum 
sowohl fundamentalphysika
lische Effekte testen als auch 
Erdbeobachtungen auf höchs
tem Niveau ermög lichen. Wir 
sprechen beim Quantenengi
neering also von der gezielten 
Nutzung von Quanteneffek
ten zur Entwicklung innovati
ver Technologien.

der Laser als hochpräzises 
Messinstrument

Dank der enormen Fortschritte 
im Quantenengineering kön
nen heutzutage in der Laser
interferometrie, also bei der 
Abstandsmessung mithilfe 
von Lasern, Sensoren einge
setzt werden, die in der Lage 
sind, eine Längenänderung 
von dem Bruchteil eines 
Atom kerns zu registrieren. 
Solche hochpräzisen Mess
werkzeuge, auch Quanten
sensoren genannt, finden zum 
Beispiel in der Detektion von 
Gravitationswellen oder in 
verschiedenen Erdmessverfah
ren Anwendung.
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Abbildung 1
Die Quetschlichtquelle: Ein Laser 
läuft durch einen Lithiumniobat-
Kristall mit einer Länge von 6,5 
Millimetern. Der zusätzliche 
Spiegel formt zusammen mit 
 einer dielektrisch beschichteten 
Kristallfläche einen Resonator.
Foto: Albert-Einstein-Institut

Abbildung 2
Der Gravitationswellendetektor 
GEO600 in Ruthe bei Hannover: 
mit Laserlicht auf der Jagd nach 
Schwerkraftwellen
Foto: Albert-Einstein-Institut

Abbildung 3
Ein Bose-Einstein-Kondensat  
aus zwei Milliarden Rubidium- 
Atomen (rot, in der Mitte der 
Glaszelle) ist in einer magneto-
optischen Falle gefangen.
Foto: Oliver Topic

Ein besonders spannendes Bei
spiel aus diesem Forschungs
bereich ist das Experiment 
GEO600. Hierbei handelt es 
sich um ein Laserinterferome
ter mit einer Länge von zwei 
Mal 600 Metern, die in einem 
rechten Winkel zueinander an
geordnet sind.

Gravitationswellen, die bei 
astro physikalischen Groß
ereignissen wie beispielsweise 
bei der Kollision von Schwar
zen Löchern oder Neutronen

sternen entstehen, lassen 
Raum und Zeit im gesamten 
Universum schwingen. Schon 
Albert Einstein hatte die Gra
vitationswellen in seiner All
gemeinen Relativitätstheorie 
vor hergesagt, es auf Grund 
der minimalen Auswirkungen 
auf Raum und Zeit aber für 
unmöglich gehalten, diese je
mals direkt zu beobachten. 
Trifft aber eine solche Gravita
tionswelle auf GEO600, ändert 
sich die Laufzeit des Lasers in 
den Armen, so dass die Licht
leistung auf der Photodiode 
diese Veränderung wiederge
ben kann. Die große Heraus
forderung besteht nun darin, 
die Empfindlichkeit des De
tektors so zu steigern, dass die 
winzigen Signale, sie entspre
chen einer relativen Änderung 
der Arme von weniger als  
10–22, zuverlässig aufgezeich
net werden können. Dafür 

wurde nun erstmalig »ge
quetschtes Licht« in GEO600 
eingebaut. Das Ziel ist es, das 
so genannte Schrotrauschen, 
welches in der Quantennatur 
des Lichts begründet ist, auf 
ein Minimum zu begrenzen. 
Mithilfe nichtlinearer opti
scher Kristalle lassen sich die
se Vakuumfluktuationen so 
manipulieren (»quetschen«), 
dass ein erheblich reduziertes 
Rauschen gemessen wird. 
Lange Zeit galt es als zu auf
wändig, gequetschtes Licht für 

eine echte Anwendung ver
lässlich herzustellen. Dieser 
Umstand hat sich allerdings in 
den vergangenen Jahren geän
dert, nicht zuletzt durch feder
führende Forschungsarbeiten 
in QUEST.

Materiewellen  
ersetzten das Licht

Eine völlig neue Form von 
hochpräzisen Messgeräten 
wird derzeit in QUEST durch 
die gezielte Nutzung von Ma
teriewellen untersucht. Bei der 
so genannten AtomInterfero
metrie werden die Rollen von 
Licht und Materie im Ver
gleich zur oben beschriebenen 
optischen Interferometrie ge
tauscht. Gemessen wird hier 
die Interferenz von Materie
wellen, während Laserstrahlen 
die Aufgabe von Spiegeln und 

Strahlteilern für Materiewellen 
übernehmen. Präziser formu
liert werden den Materiewel
len im »Laserstrahlteiler« die 
räumliche und zeitliche Phase 
des Laserlichts aufgeprägt und 
sie werden räumlich aufge
teilt. Durch Variation der zeit
lichen Phase des Lasers kann 
daher die Phasendifferenz  
der Teilstrahlen eingestellt 
werden, analog zum Verschie
ben eines Spiegels in einem 
MichelsonInterferometer, wie 
zum Beispiel GEO600.   

Besonders anschaulich de
monstriert werden diese Ar
beiten im Rahmen des Projek
tes QUANTUS (Quantengase 
unter Schwerelosigkeit),  einem 
Kooperationsprojekt ver
schiedener Einrichtungen in 
Deutschland unter der Koordi
nation des Instituts für Quan
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tenoptik in Hannover. Den 
Forschern ist es gelungen, eine 
Apparatur zur Erzeugung von 
BoseEinsteinKondensaten, 
also von Materiepaketen, bei 
denen die einzelnen Atome 
alle den gleichen Zustand 
 besetzen und eine Wellenfunk
tion beschreiben, unter Bedin
gungen der Schwerelosigkeit 
zu entwickeln. Für die Bildung 
eines BoseEinsteinKonden
sats werden Atome in einer 
Atomfalle im Vakuum zum 
Schweben gebracht und mit 
Lasern nahe den absoluten 
Temperaturnullpunkt bei 
 Minus 273,15 Grad Celsius 
 heruntergekühlt, so dass alle 
Atome den energetisch nied
rigsten Zustand besetzen. Die 
QUANTUSApparatur erlaubt 
im freien Fall ein solches ato
mares Materiepaket zu gene
rieren und dessen Entwick
lung zu einem Objekt von 
 Millimetergröße über eine Se
kun de lang zu verfolgen. Die 
Wissenschaftler haben damit 
eine vielversprechende Quelle 
für Materiewellen entwickelt, 
die zukünftig in hochpräzisen 
Messgeräten zur Anwendung 
kommen können.

Verbesserte Navigation  
durch hochgenaue uhren

Auch bei der Realisierung 
hochpräziser Uhren spielt das 
Quantenengineering eine zu
nehmend dominante Rolle. 
Wurde bei der klassischen Cä
siumAtomuhr die Frequenz 
der eingestrahlten Mikrowel
len noch elektronisch gemes
sen, dient bei der optischen 
Uhr der Laser selbst zur Refe
renzmessung derjenigen La

Abbildung 5
Aufbau einer optischen Atomuhr 
mit einem Yb+-Ion an der Physi-
kalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) in Braunschweig. 
Dieses System ermöglicht eine 
sehr empfindliche Suche nach 
einer Zeitabhängigkeit der Fein-
strukturkonstante.
Foto: PTB Braunschweig

Abbildung 4
Quantenengineering im freien 
Fall: Die Experimente in QUAN-
TUS wurden im 146 Meter hohen 
Fallturm am Zentrum für An-
gewandte Raumfahrttechnologie 
und Mikrogravitation (ZARM) in 
Bremen durchgeführt. Mit mehr 
als 180 Abwürfen ist es das kom-
plexeste und zugleich stabilste 
Experiment, das bisher im Fall-
turm durchgeführt wurde.
Foto: ZARM – Universität Bremen
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Abbildung 6
GRACE – die beiden Satelliten 
schweben in geringer Entfernung 
hintereinander über die Erde. Ihre 
Distanz wird über Mikrowellen 
registriert und aus den Messwer-
ten errechnet, welchen Einfluss 
das Erdschwerefeld auf beide  
Satelliten hat. In Zukunft sollen 
Laser die Distanzmessung über-
nehmen.
Abbildung: NASA
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serfrequenz, die auf den opti
schen Übergang eines Atoms 
beziehungsweise Ions ein
gestellt wird, und zwar in 
Form eines Frequenzkamms.

Anwendung finden diese 
»Optischen Uhren« zum Bei
spiel in der Navigation. Hoch
genaue Uhren an Bord von 
Navigationssatelliten sind 
eine Grundvoraussetzung für 
die Positionierung in Echtzeit. 
Durch den Einsatz von opti
schen Atomuhren erwarten 
die Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler eine Verbesse
rung der Stabilität der Uhren 
um etwa einen Faktor 100.

umweltmonitoring dank 
Quantenengineering

Laserinterferometrie wird in 
verschiedene Messverfahren 
der Geodäsie für höchste 
 Genauigkeitsansprüche einge
setzt. Beispielsweise müssen 
für eine verlässliche Daten
basis die kleinen Distanzen zu 
frei fallenden Prismen in Erd
schwerefeldsensoren, den so 
genannten Absolutgravime
tern, mit einer Präzision im 
Nanometerbereich gemessen 
werden. Eine noch größere 
Herausforderung ist es, wenn 
diese Methode bei Satelliten 
Anwendung findet. Die Ana
lyse sehr genau vermessener 
Bahnstörungen bei niedrig 
fliegenden Satelliten erlaubt 
es, zeitliche Änderungen in 
der Massenverteilung im Erd
system und im Schwerefeld 
der Erde zu bestimmen. Die
ses Prinzip wird derzeit bei 
der gemeinsam vom Deut
schen Zentrum für Luft und 

Raumfahrt (DLR) und der 
NASA koordinierten Satelli
tenmission GRACE (Gravity 
Recovery and Climate Experi
ment) genutzt. Aus den ge
wonnenen Daten wurden erst
mals zuverlässige Zahlen für 
eine Vielzahl von Massenän
derungen erhalten, zum Bei
spiel vom Rückgang der Eis
massen in Grönland und in 
der Antarktis sowie Massen
änderungen im Ozean bis hin 
zur Variabilität kontinentaler 
Wasserspeicher.

Für die nächste Generation 
von Schwerefeldsatelliten ist 
der Einsatz von Lasern zwi
schen den Satelliten geplant. 
Im Gegensatz zu der bisher 
bei GRACE eingesetzten Dis
tanzmessung durch Mikro
wellen wird die wesentlich 
höhere Messgenauigkeit sol
cher Quan tensensoren erlau
ben, selbst hochdynamische 
Prozesse im globalen Wasser
kreislauf sowie auf den Land
gebieten der Erde mit einer 
bisher nicht erreichten Genau
igkeit zu beobachten. Die 
Lasersys teme für solche Mis
sionen werden in QUEST ent
wickelt und getestet.

der Laser – Lösung und 
aufgabenstellung zugleich

Das Quantenengineering lie
fert also maßgeschneiderte 
Systeme für hochpräzise 
Messtechnologien, die der so 
genannten Quantenmetrologie 
völlig neue Perspektiven er
öffnen werden. Diese und 
zahlreiche andere Experimen
te stellen hohe Anforderungen 
an die Stabilität der Laser. Da

her ist neben dem gezielten 
Einsatz auch die Entwicklung 
neuartiger hochpräziser La
sersysteme von großer Bedeu
tung. Letztlich ist der Laser 
also im Sinne des Quantenen
gineerings Lösung und Auf
gabenstellung zugleich und 
daher in vielen Aspekten ein 
Motor der umfangreichen und 
themenübergreifenden For
schungsarbeiten in QUEST. 
Gleiches gilt auch für den 
AtomLaser – also die Mate
riewellen mit den laserartigen 
 Eigenschaften –, der in Zu
kunft als Quelle in der Inter
fero metrie verwandt wird.

Der exzellenzcluster Quest 
(centre for Quantum engi-
neering and space-time 
 research) wird seit novem-
ber 2007 im rahmen der 
exzellenzinitiative von Bund 
und Ländern gefördert. Die 
optimale kombination aus 
theoretischer und experi-
menteller expertise, gemein-
sam mit der interdisziplinä-
ren Ausrichtung des clusters, 
stellt ein Alleinstellungs-
merkmal in der nationalen 
und internationalen For-
schungslandschaft dar.

www.quest.uni-hannover.de


