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S eit den ersten Experi­
menten zur Quanten optik 

mit Neutronen ist bekannt, dass 
Materie wellen sowohl Demons­
trationsobjekte für fundamentale 
Quantenphysik als auch äußerst 
empfindliche Sensoren für Rotati­
on, Gravitation und andere Kräfte 
sein können [1]. Daher hat in den 
letzten zwei Jahrzehnten eine zu­
nehmende Zahl von Forschern 
Atominterferometer entwickelt, 
die mittlerweile mit den besten 
klassischen Präzisions instrumenten 
konkurrieren können. Interfero­
meter mit ultrakalten Ensembles 
verdünnter atomarer Gase sind da­
bei besonders vielversprechend, vor 
allem, wenn diese Ensembles bei 
Temperaturen von wenigen Nano­
kelvin Bose­Einstein­Kondensate 
(BEC) bilden. Aufgrund der win­
zigen Atomgeschwindigkeiten – die 
niedrigsten, die wohl auf der Erde 
oder im Weltraum erreichbar sind 
– kann man die thermische Expan­
sion der Atomwolke minimal hal­
ten und große kohärente Aufspal­
tungen erzielen. Daher sind BECs 
ideale Objekte, um fundamentale 
Quantenphänomene zu untersu­
chen und  kleine Kräfte präzise zu 
messen.

Forschern der QUANTUS­Kol­
laboration ist es nun gelungen, ein 
Rubidium­BEC auf einem Mikro­
chip zu erzeugen und es über ma­
kroskopische Dis tanzen und Zeiten 
kohärent aufzuteilen und anschlie­
ßend zur Interferenz zu bringen [2]. 
Ein besonderes Kunststück ist das 
Experiment, weil es völlig autonom 
im freien Fall im 110 Meter hohen 
Fallturm des ZARM in Bremen 
abläuft, der bei einer internen 
Restbeschleunigung von wenigen 
10–6 g nahezu ideale Bedingungen 
für Experimente unter Mikrogravi­
tation bietet. Dabei ist das fallende 
Labor fast fünf Sekunden lang von 
der Außenwelt isoliert, bevor es in 
ein Auffangbecken einschlägt und 
dabei eine Beschleunigung von 40 g 
unbeschadet übersteht – ein tech­
nologischer Meilenstein. 

In dem Experiment befindet 
sich das komplette Labor in einer 
Kapsel von der Größe eines Men­
schen: Laser,  Vakuumkammer, 
Elektro nik,  optische Komponenten, 
Magnetspulen, Detektoren, Kom­
ponenten zur schnellen Informa­
tionsverarbeitung etc. Zunächst 
wird eine magneto­optische Falle 
auf einem Chip mit einem kalten 
Ensemble von Rubidium­Atomen 
beladen. Während der gesamte 
Zylinder in der evakuierten Röh­
re des Turms herabfällt, werden 
die lasergekühlten Atome in eine 
Magnetfalle umgeladen, in der 
durch Verdampfungskühlung das 
BEC entsteht. Wird dieses quan­
tenentartete  Ensemble aus der 
Falle entlassen, so treibt ein leicht 
abstoßendes Potential die Atomen 
auseinander. Diese unerwünschte 
Beschleunigung, welche die nutz­
bare Beobachtungszeit reduzieren 
würde, lässt sich aber durch das 
sog. δ­Kick­Kühlen wieder aufhe­
ben. Dabei werden die schnelleren 
und weiter außen befindlichen 
Atome durch einen verzögerten 
kurzen Puls der Magnetfalle stär­
ker gebremst als die langsamen 

inneren, wobei die Temperatur der 
 atomaren Wolke auf etwa 1 nK fällt. 

Da jede weitere Wechselwirkung 
mit äußeren Magnetfeldern stören 
würde, pumpt man alle Atome 
über einen adiabatischen optischen 
Transfer in einen unempfindlichen 
Zeeman­Unterzustand. Obwohl all 
das nur 2,7 Sekunden dauert, ist 
die Kapsel schon 36 Meter gefallen, 
bevor das eigentliche Experiment 
mit der Interferenz und Detekti­
on der Atomwolke startet. Dafür 
stehen weitere 1,8 Sekunden zur 
Verfügung. 

Die Idee eines jeden Materie­
welleninterferometers besteht 
darin, die Materiewellen in min­
destens zwei räumlich und/oder 
zeitlich getrennte Teilarme zu 
spalten, die klassisch oft klar trenn­
bar wären, quantenmechanisch 
aber ununterscheidbar sind. Auch 
im Fallturmexperiment wird die 
Wellenfunktion jedes einzelnen 
Atoms durch drei Pulse von zwei 
gegenläufigen, nichtresonanten und 
minimal zueinander frequenzver­
stimmten Laserstrahlen kohärent 
geteilt, über Millimeter hinweg 
delokalisiert und nach einer ma­

■ Interferometrie im freien Fall
Experimente mit einem Bose-Einstein-Kondensat in nahezu perfekter Schwerelosigkeit erlauben es, quanten-
mechanische Superposition und Interferenz über makroskopische Entfernungen und Zeiten zu beobachten.
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Abb. 1 Dieses Kompositbild zeigt die 
zeitliche Entwicklung der Atomdichte 
des frei fallenden Bose-Einstein-Konden-
sats. Zu Beginn des eigentlichen Inter-
ferometrie-Experiments spalten zwei 
 gegenläufige Laserstrahlen (erster 
Strahlteiler) die Atomwolke in zwei aus-
einanderlaufende Teilwolken auf, die 
sich nach dem zweiten Strahlteiler wie-

der aufeinander zu bewegen, bevor sie 
sich am dritten Strahlteiler überlagern, 
sodass in den beiden auslaufenden Ar-
men ein Interferenzbild entsteht. Jedes 
Teilbild zeigt einen Ausschnitt von 0,55 × 
0,11 mm2. Alle drei Strahlteiler werden 
vom gleichen Laserpaar erzeugt, das 
 jeweils kurz eingeschaltet wird.
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kroskopischen Zeitskala – hier bis 
zu 0,7 Sekunden – wieder zusam­
mengeführt und zur Interferenz 
gebracht. Während dieser einzel­
nen Schritte lässt sich die atoma­
re Dichteverteilung durch  eine 
 optische Absorptionsabbildung 
sichtbar machen (Abb. 1). 

Generell wächst die Messemp­
findlichkeit vieler Interferometer 
mit der Fläche, welche die kohä­
rent aufgefächerten Teilarme ein­
schließen. Bei vielen modernen 
Atominter ferometern kontrollieren 
drei oder vier Laserpulse mit präzi­
ser zeitlicher Abfolge die Entwick­
lung der atomaren Wellenfunktion 
[3]. Dann ist die eingeschlossene 
Fläche über den Impulsrückstoß 
festgelegt, den die Laserstrahlen auf 
die Atome übertragen, sowie über 
die Zeit zwischen den Pulsen, wäh­
rend derer sich die Wellenfunktion 
frei entwickeln kann. 

Mehrere Arbeitsgruppen welt­
weit verbessern derzeit die Phasen­
empfindlichkeit von Atominterfe­
rometern: sehr hohe Atomfontänen 
versprechen lange Fallzeiten auch 
im stationären Labor [5], Parabel­
flüge erlauben Experimente un­
ter Schwerelosigkeit über bis zu 
20  Sekunden und mehrmals pro 
Flug [4], Multiphotonen­Strahl­
teiler [5, 6] ermöglichen größere 
Interfero meterflächen auch in 
kompakteren Instrumenten. Das 
Fallturm experiment ist ein wich­
tiger Schritt, weil es lange Zeiten 
und große Aufspaltungen in einem 
raffinierten und robusten Expe­
riment vereint. Bei einer solchen 
technologischen Ausgereiftheit 
eines autonom operierenden 
Mikro  gravitationsexperiments liegt 
es nahe, bald auch den Einsatz auf 
einer länger fliegenden Rakete, der 
Internationalen Raumstation oder 
einem dedizierten  Satelliten anzu­
gehen.

Die ungestörte Schwerelosigkeit 
eröffnet interessante Perspektiven 
insbesondere mit Blick auf die Fra­
ge nach Dekohärenzmechanismen 
und Metrologie. Ihr volles Potenzial 
werden die Atominterferometer vor 
allem dann ausschöpfen können, 
wenn sie von den auf der Erde un­
vermeidlichen Störquellen isoliert 
sind. Subtile Tests der Quanten­

mechanik könnten davon ebenso 
profitieren wie Präzisionsexperi­
mente der Geodäsie oder die Suche 
nach möglichen Verletzungen des 
Äquivalenzprinzips, nach Gravi­
tationswellen oder anderen relati­
vistischen Effekten.

Im Hinblick auf eine Messreihe 
im All sind neben der Maximie­
rung der eingeschlossenen Fläche 
auch die Optimierung von Signal­
zu­Rausch­Verhältnis und die Re­
produzierbarkeit der Phasenlagen 
entscheidende Schlüsselkriterien. 
Während letzteres noch eine expe­
rimentelle Herausforderung ist und 
in gewissem Rahmen auch durch 
die Atomzahl intrinsisch limitiert 
ist, sind auch Experimente denkbar, 
bei denen es nur darauf ankommt, 
Quanteninterferenz mit möglichst 
hohem Kontrast und über mög­
lichst lange Zeiten und Distanzen 
zu beobachten, um mögliche 
 Alternativtheorien zur Quanten­
mechanik in ihren Parametern 
 einzuschränken.

Um aus dem inspirierenden 
atomaren Demonstrationsobjekt 
einen funktionierenden Sensor im 
All zu machen, werden noch einige 
zusätzliche Versuche nötig sein. 
Das Experiment, das viele Kollegen 
auch gerne bald im Orbit fliegen 
sehen würden, ist auf alle Fälle jetzt 
schon ein Schulbuchbeispiel für 
makroskopische Quantenphysik.
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