Pressemitteilung

Einstein Uberprifen — Prazisionsexperimente mit Lasern im Weltraum

Tests in Schwerlosigkeit an Bord der Forschungsrakete FOKUS durchgefiihrt. Erfolg-
reiche Technologiedemonstration fur QUANTUS-Mission.

Berlin, 23. April 2015

Laut Albert Einstein gehen Uhren umso langsamer, je tiefer sie sich im Gravitationspotential
einer Masse befinden — je ndher sie also zum Beispiel einem Himmelskorper sind. Dieser
Effekt wird im Rahmen der Allgemeinen Relativitatstheorie als Gravitations-Rotverschiebung
bezeichnet — er zeigt sich an Spektrallinien, die sich zum roten Ende des Spektrums hin ver-
schieben. Die Allgemeine Relativitéatstheorie sagt auch voraus, dass der Gang aller Uhren in
gleicher Weise von der Gravitation beeinflusst wird, unabhangig davon, wie diese Uhren
physikalisch oder technisch realisiert sind. Neuere Theorien der Gravitation lassen allerdings
vermuten, dass die Art der Uhr sehr wohl Einfluss auf die Stéarke der Gravitations-
Rotverschiebung hat.

Um dies zu testen, wurden in dem vom Deutschen Zentrum fur Luft-und Raumfahrt (DLR)
finanzierten Projekt FOKUS heute verschiedene Uhrentypen mit einer Hohenforschungsra-
kete in den Weltraum geschickt und wieder zurtick. Dort herrschen beste Testbedingungen,
denn das Gravitationspotenzial variiert hierbei besonders stark. So lasst sich prifen, ob sich
der Gang der Uhren tatsachlich unterscheidet — und schlie3lich auch, ob eine der neueren
Gravitationstheorien eine genauere Beschreibung als Einstein liefert. Die ersten Experimente
im Weltraum wurden nun erfolgreich durchgefiihrt: Ein Team von Wissenschaftlern hat einen
hochstabilen Quarzoszillator, der wie eine moderne Armbanduhr im Radiofrequenzbereich
Lickt®, und ein komplettes Lasersystem zum Vergleich in den Weltraum geschossen. Herz-
stiick des Lasersystems ist ein mikrointegriertes Halbleiterlasermodul, das am Berliner Fer-
dinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fir Hochstfrequenztechnik (FBH) entwickelt, gebaut
und getestet wurde. An der Humboldt-Universitat zu Berlin fand die Gesamtintegration des
Lasersystems statt. Die Frequenz der Halbleiterlaser wird in einem von der Universitat Ham-
burg entwickelten Modul auf einen atomaren Ubergang des Rubidium-Atoms stabilisiert. Die-
se Rubidium-Atome liefern im Verbund mit den Lasern eine ,optische Atomuhr®, die physika-
lisch nach einem anderen Prinzip als die Quarzuhr arbeitet und etwa zehn Millionen Mal
schneller tickt“ als diese. Fir den Vergleich des Gangs der beiden Uhren wird ein von der
projektleitenden Firma Menlo Systems entwickelter optischer Frequenzkamm eingesetzt.

Die Wissenschaftler demonstrierten mit den Tests erstmals, dass derartige ,optische Atom-
uhren“ und die dafur benétigten Lasersysteme im Weltraum fir Tests der Gravitations-
Rotverschiebung und andere Prazisionsmessungen eingesetzt werden konnen. Mit der an-
spruchsvollen Technologiedemonstration haben sie auch die technologischen Grundlagen
fuir Tests des Einstein‘'schen Aquivalenzprinzips mit Kalium- und Rubidium-
Atominterferometern im Rahmen des Projektes MAIUS gelegt. MAIUS ist Teil der DLR-
geforderten QUANTUS-Mission, bei der neue quantenphysikalische Technologien entwickelt
werden sollen, mit denen sich Atome kihlen, einfangen und manipulieren lassen. Auch die
weitere Miniaturisierung der Lasermodule soll vorangetrieben und ein vollautomatisierter
Quantensensor im All getestet werden. Langfristiges Ziel ist hier die Uberpriifung des Ein-
stein’schen Aquivalenzprinzips, nach dem alle Kérper in einem Gravitationspotential ,gleich
schnell fallen®.
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Kompakte und extrem robuste Diodenlasermodule aus dem FBH fur den Weltraum

Unzahlige Fallturmexperimente am Zentrum fir Angewandte Raumfahrttechnologie und
Mikrogravitation (ZARM) in Bremen bereiteten das ausgekligelte Experiment im Weltraum
vor. Das Lasermodul wurde am Ferdinand-Braun-Institut im Rahmen des Joint Lab Laser
Metrology mit der Arbeitsgruppe Optische Metrologie der HU Berlin realisiert. Das Joint Lab
untersucht und entwickelt seit Langerem ultraprézise und extrem kompakte Halbleiter-
Lasermodule fur den Einsatz im All. Deren Kernstiick ist ein DFB (distributed feedback)-
Laser, der Licht in einem sehr engen Frequenz- beziehungsweise Wellenlangenbereich ab-
gibt. Diese spektrale Schmalbandigkeit ist eine der zentralen Anforderungen an das Laser-
modul, das fir die Spektroskopie der Rubidium-Atome und damit fir Prazisionsmessungen
benétigt wird. Mithilfe einer weltweit einmaligen, hybriden Mikrointegrationstechnologie wird
der Diodenlaserchip zusammen mit elektronischen und optischen Komponenten zu einem
Uberaus kompakten, raketentauglichen Aufbau integriert. SchlieRlich missen die nur hand-
tellergrof3en Module auch unter den extrem rauen Bedingungen im Weltraum reibungslos
funktionieren. Beim Raketenstart sind sie starken mechanischen Belastungen ausgesetzt,
bei denen Beschleunigungen bis zum achtfachen der Erdbeschleunigung einwirken. ,Unsere
Integrationstechnologie ermdglicht aber auch Belastungen bis zum 30-fachen der Erdbe-
schleunigung®, sieht sich Dr. Andreas Wicht, der die Arbeitsgruppe Lasermetrologie am FBH
leitet, fur kunftige Anforderungen gut gertstet. ,Wir arbeiten zudem an spektral noch
schmalbandigeren Lasern mit hybrid-integriertem optischen Verstarker, die sich fir noch
komplexere Experimente exzellent eignen®. Damit baut das FBH zugleich sein Know-how im
Bereich der optischen und spektroskopischen Prazisionsmessungen aus, die zu den prazi-
sesten und genauesten Messverfahren unserer Zeit gehéren und weitere Anwendungen er-
offnet.
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Hintergrundinformationen - das FBH

Das Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fur Hochstfrequenztechnik (FBH) ist eines der weltweit
fuhrenden Institute fir anwendungsorientierte und industrienahe Forschung in der Mikrowellentechnik
und Optoelektronik. Es erforscht elektronische und optische Komponenten, Module und Systeme auf
der Basis von Verbindungshalbleitern. Diese sind Schlisselbausteine fir Innovationen in den gesell-
schaftlichen Bedarfsfeldern Kommunikation, Energie, Gesundheit und Mobilitat. Leistungsstarke und
hochbrillante Diodenlaser, UV-Leuchtdioden und hybride Lasermodule entwickelt das Institut vom
sichtbaren bis zum ultravioletten Spektralbereich. Die Anwendungsfelder reichen von der Medizin-
technik, Prazisionsmesstechnik und Sensorik bis hin zur optischen Satellitenkommunikation. In der
Mikrowellentechnik realisiert das FBH hocheffiziente, multifunktionale Verstarker und Schaltungen,
unter anderem fir energieeffiziente Mobilfunksysteme und Komponenten zur Erhéhung der Kfz-
Fahrsicherheit. Kompakte atmosphéarische Mikrowellenplasmaquellen mit Niederspannungsversor-
gung entwickelt es fir medizinische Anwendungen, etwa zur Behandlung von Hauterkrankungen. Die
enge Zusammenarbeit des FBH mit Industriepartnern und Forschungseinrichtungen garantiert die
schnelle Umsetzung der Ergebnisse in praktische Anwendungen. Das Institut beschéaftigt 290 Mitar-
beiter und hat einen Etat von 23 Millionen Euro. Es gehért zum Forschungsverbund Berlin e.V. und ist
Mitglied der Leibniz-Gemeinschaft.
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