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Quantenexperimente in der Schwerelosigkeit

Wissenschaftler des QUANTUS-Projekts testen Prinzipien der Relativitats-
theorie an Quantensystemen.

Vor rund 100 Jahren wurden zwei bahnbrechende Theorien formuliert, die
unser Verstindnis der Naturgesetze geradezu revolutionierten: die allge-
meine Relativitatstheorie, welche fiir die klassische Welt gilt und insbe-
sondere die Eigenschaften groBraumiger Strukturen im Universum erklart,
sowie die Quantenmechanik, die das Verhalten der Teilchen im Mikrokos-
mos beschreibt. Noch ist es nicht gelungen, beide Theorien zu vereinheitli-
chen und z.B. die allgemeine Relativitatstheorie auf die Quantenwelt aus-
zudehnen. Als interessantes Bindeglied konnte sich hier das sogenannte
Bose-Einstein-Kondensat erweisen. Dabei handelt es sich um eine Wolke
aus etwa einer Million Atomen, die sich bei extrem tiefen Temperaturen zu
einer koharenten Materiewelle zusammenschlieBen. Ein BEC ist somit ei-
nerseits ein Quantensystem, kann aber andererseits mit einer Ausdehnung
von bis zu einigen Millimetern klassische Dimensionen erreichen. Im Rah-
men des QUANTUS-Projekts haben jetzt Mitarbeiter verschiedener For-
schungsinstitutionen, darunter die Universitit Hannover, die Ludwig-
Maximilians-Universitat Miinchen und das Max-Planck-Institut fiir Quanten-
optik, die Relativitiatstheorie an einem BEC getestet (Science, 17. Juni
2010), das sich im freien Fall von einem 146 Meter hohen Turm befand.
SolchermaBen nahezu in der Schwerelosigkeit lieR sich die Ausbreitung
der Materiewelle bis zu eine Sekunde lang beobachten. Die Genauigkeit
von Atom-Interferometern, die sowohl zur Messung von Gravitationsfeldern
als auch zum Test der Relativitatstheorie eingesetzt werden, konnte unter
solchen Bedingungen um GréRenordnungen verbessert werden.

Fir die Erzeugung eines BEC wird eine Wolke von Atomen in einer Vakuum-
kammer mit speziellen Verfahren auf Temperaturen von einigen Nanokelvin ge-
kiihlt. Unterhalb dieser Schwellentemperatur vollzieht sich ein Ubergang in eine
Phase, in der sich alle Atome in den gleichen Quantenzustanden befinden. Das
Ensemble aus etwa einer Million Atomen verhalt sich dann wie ein einziges Su-
peratom. Ursache hierfir ist der Wellencharakter der Quantenteilchen, der desto
ausgepragter ist, je tiefer die Temperaturen sind: die Wellen Uberlappen sich
immer starker, bis sie schliefdlich zu einer einzigen gigantischen Materiewelle
verschmelzen.

Mit Hilfe einer geeigneten Anordnung von Magnetfeldern und Laserstrahlen wird
die Atomwolke in einer sogenannten magnetooptischen Falle festgehalten. Um
die Ausbreitung der Materiewelle zu beobachten, werden die Fallenfelder abge-
schaltet. In gewdhnlichen Laborexperimenten kann die Ausbildung der Welle nur
fur kurze Zeit verfolgt werden, da die Atome infolge der Schwerkraft in wenigen
Millisekunden auf den Boden der Kammer treffen. In dem hier beschriebenen
Experiment gelang es den Wissenschaftlern dagegen, die Schwerkraft weitest-
gehend auszuschalten. Dazu wurde ein kompakter Aufbau fir die Erzeugung
eines BEC in eine Kapsel eingebaut, die man von dem 146 Meter hohen Fallturm
des Zentrums flir angewandte Raumfahrttechnologie und Mikrogravitation in
Bremen fallen lieR. Gemal dem Aquivalenzprinzip von schwerer und trager
Masse wirkte auf die Apparatur im freien Fall nur noch rund ein Hunderttau-
sendstel der irdischen Schwerkraft.
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Die fir dieses Experiment erforderliche Miniaturisierung der Teilchenfalle wurde durch die Ver-
wendung von sogenannten Atom-Chips méglich, die vor ein paar Jahren in der Gruppe von Pro-
fessor Theodor W. Hansch (Leiter der Abt. Laserspektroskopie am MPQ und Lehrstuhl fir Ex-
perimentalphysik an der LMU) entwickelt wurden. Hier werden die flr das Festhalten der Quan-
tengase notwendigen magnetischen Felder durch die elektrischen Leiterbahnen mikrostruktu-
rierter Chips erzeugt. Um zu verhindern, dass sich anfangliche mechanische Erschiitterungen
auf die Entwicklung des BEC auswirken, wird dieses erst eine Sekunde nach dem Loslassen
der Kapsel erzeugt. Mit Hilfe von Absorptionstechniken wurde das BEC sichtbar gemacht und
zwar nach 30, 500 und sogar noch nach 1000 Millisekunden. Seit November 2007 wurde das
Experiment 180 Mal wiederholt. Der Bestand einer Materiewelle Gber einen so langen Zeitraum
zeigt neue Perspektiven fir Atom-Interferometer auf. Bei diesen Instrumenten werden die Wel-
leneigenschaften von Materie beispielsweise dazu genutzt, um Schwankungen im Gravitations-
feld der Erde aufzuspuren.

In dem hier geschilderten ,proof of principle“ Experiment wurde erstmals Albert Einsteins Ge-
dankenexperiment eines ,frei fallenden Fahrstuhls® flir ein Quantenobjekt realisiert. Es stellt
einen Meilenstein dar auf dem Weg, das Verhalten kalter Quantengase in der Schwerelosigkeit
zu untersuchen. Davon versprechen sich die Wissenschaftler eine Reihe neuer Mdglichkeiten,
die Grenzbereiche der Quantenphysik auf der einen und der allgemeinen Relativitatstheorie auf
der anderen Seite zu erforschen. Olivia Meyer-Streng
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