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Der VLBAI-Teststand 

Der Very Long Baseline Atom 

Interferometer-Teststand 

(VLBAI) ist eine multifunktional 

einsetzbare Experimentplatt-

form für atominterferome-

trische Inertialsensorik zur 

Geodäsie und Grundlagen-

forschung in der Physik. Es ist 

eines der drei zentralen Groß-

geräte im Forschungsbau HITec. 

Drei Wissenschaftler vom 

Institut für Quantenoptik 

berichten.

Die Frage, wie weit man ein 
Atom von sich selbst trennen 
kann, ist vielleicht eine der 
faszinierendsten in der mo-
dernen Physik. Eine solche 
Trennung mittels quantenme-
chanischer Delokalisierung ei-
nes Materiewellenpakets – das 
Atom, beschrieben durch eine 
quantenmechanische Wellen-
funktion, befindet sich dann 
bis zur Detektion tatsächlich 
gleichzeitig an zwei verschie-
denen Orten – ist nicht nur für 
fundamentale Fragestellungen 
in der Quantenmechanik inte-
ressant, sondern eröffnet auch 
die Tür zu neuen Empfind-
lichkeitsrekorden. 

Vermisst man interferomet-
risch – also mit Messmetho-
den, die die Überlagerung 
von Wellen nutzen, um zu 
messende Größen zu bestim-
men – mit frei fallenden Ma-
teriewellen Beschleunigun-
gen wie zum Beispiel die An-
ziehung der Erde, so wird die 
Messung umso empfindli-
cher, je länger die Materie-
wellen fallen. Ebenso führt 
eine große Delokalisation der 
Materiewellen während der 
Messung zu höheren Emp-
findlichkeiten, ähnlich wie 
durch die Verwendung eines 
Meterstabs mit feinerer Un-
terteilung. Um hier die nächs-
te Größenordnung an Emp-
findlichkeit zu erreichen und 
gleichzeitig die »Brücke« zwi-
schen Bodenexperimenten 
und Apparaturen im Weltall, 
an Bord derer prinzipiell  
beliebig lange Freifallzeiten 
möglich sind, zu bauen, stellt 

EIN FALLTURM FÜR ATOME
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der Very Long Baseline Atom 
Interferometer-Teststand  
(VLBAI, siehe Abbildung 1) 
besonders viel Platz zur Ver-
fügung: Als eines der drei 
zentralen Großgeräte im For-
schungsbau HITec (nicht zu 
verwechseln mit dem separat 
stehenden Freifallsimulator 
»Einstein-Elevator«, in wel-
chem nicht nur atomare Wel-
lenpakete, sondern ganze
experimentelle Apparaturen
frei fallen können) erstreckt

sich das 15 Meter lange Fall-
röhrenvakuumsystem über 
drei Stockwerke durch einen 
Schacht vom Keller bis über 
das Dach hinaus.

In voller Analogie zu opti-
schen Interferometern, wie 
sie beispielsweise kürzlich 
zum spektakulären direkten 
Nachweis von Gravitations-
wellen verwendet wurden, 
basieren auch Materiewellen-
interferometer auf Geometri-
en, die mithilfe von Strahltei-
lern und Spiegeln realisiert 
werden. Im Gegensatz zu op-
tischen Interferometern tau-
schen hier allerdings Materie 
und Licht die Rollen: Strahl-
teiler und Spiegel werden 
durch Laserstrahlen realisiert 
und erzeugen Materiewellen-
überlagerungen, die gleich-
zeitig auf zwei räumlich ge-
trennte Pfade gelenkt werden 
(Abbildung 2). Nach Umlen-
kung können die Pfade an-

schließend überlagert wer-
den: Interferenz findet statt. 
Dies bedeutet, dass abhängig 
von Phasenunterschieden 
zwischen den beiden Pfaden, 
zum Beispiel ausgelöst durch 
Beschleunigungen, am Inter-
ferometerausgang verschieden 
viele Atome gezählt werden. 
Durch dieses Sig nal kann 
dann auf die zu vermessende 
Größe, im Beispiel die wir-
kende Beschleunigung, Rück-
schluss gezogen wer den.

Im Rennen mit den zwei an-
deren Atominterferometern 
dieser Dimension in Wuhan 
(China) und Stanford (USA) 
ist der VLBAI-Teststand mit 
allerlei technischen Raffines-
sen gespickt, welche in Zu-
kunft herausragende Experi-
mente erhoffen lassen. Die 
Apparatur (Abbildung 1) lässt 
sich in drei Kernkomponen -
ten unterteilen:

1. Die Quellen für ultrakalte
Atome sind der Ausgangs-
punkt für sämtliche Expe-
rimente im Teststand. Mit-
hilfe sehr gut erforschter
Techniken aus dem Bereich
der Laserkühlung und der
Erzeugung ultrakalter
Quantengase bis hin zur
Bose-Einstein-Kondensati-
on – dem Materiependant
zum Laser – werden an bei-
den Enden der Interferome-
triezone etwa einmal pro
Sekunde Ensembles der

Spezies Rubidium und/
oder Ytterbium bereitge-
stellt. Diese Testmassen 
können dann entweder fal-
len gelassen oder auf eine 
Wurfparabel gebracht wer-
den, um im freien Fall den 
Messzyklus zu durchlau-
fen.

2. Die Interferometriezone
ist das Herzstück des Test-
stands. Um in der über 10
Meter langen Vakuumröh-
re Messungen durchzufüh-
ren, muss diese bestmöglich
vor äußeren Störeinflüssen
geschützt werden. Neben
der Erzeugung von Ultra-
hochvakuum innerhalb der
Röhre – hier herrschen bis
zu tausendfach niedrigere
Drücke als beispielsweise
im nahen Erdorbit – spielt
hier insbesondere eine kom -
plexe Konstruktion aus
Aluminium und speziel -
len Eisen-Nickel-Blechen
(»Mu-Metall«) eine wich -
tige Rolle: Die in Zusam-
menarbeit mit Prof. Peter
Fierlinger der Technischen
Universität München kon-
zipierte Magnetfeldabschir-
mung eröffnet eine neue
Ära im Bereich der Magnet-
feldkontrolle in Materie-
welleninterferometern.
Zwei Lagen Mu-Metall er-
zeugen durch geschickte
Anordnung die Ablenkung
von magnetischen Feldlini-
en weg von der Interfero-
metriezone.

3. Den Referenzpunkt und
damit die Basis aller Expe-
rimente stellt die seismi-
sche Isolierung des Test-
stands dar. Hier werden
Methoden aus dem Feld
der experimentellen Gravi-
tationswellenphysik ver-
wendet: Mittels einer ge-
schickten Anordnung
spezieller Blattfedern aus
künstlich gealtertem Stahl
wird eine besonders hohe
Periodendauer der Eigen-
schwingung des Isolators
von einigen Sekunden
pro Schwingung erzeugt.
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Stör einflüsse oberhalb der Ei-
genfrequenz werden dadurch 
natürlicherweise unterdrückt. 
Um auch die mechanische Re-
sonanz sowie tieferfrequente 
Störeinflüsse zu unterbinden, 
befinden sich auf der Platt-
form mehrere Seismometer. 
Mit ihrer Hilfe werden Rest - 
bewegungen und  rotationen 
präzise erfasst und anschlie-
ßend mittels von elektromag-
netischer Aktuatoren gekon-
tert.

Mithilfe des neuen VLBAI-
Teststands wird es möglich 
sein, eine Vielzahl faszinieren-
der Experimente sowohl im 
Bereich praktischer Anwen-
dungen als auch in der Geo-
däsie, mit hoher Bedeutung 
für die Grundpfeiler der fun-
damentalen Physik durchzu-
führen.

So wäre es zum Beispiel für 
Geodäten eine Revolution, 
Messungen der Erdbeschleu-
nigungen mit erhöhter Genau-
igkeit und stabil über sehr lan-
ge Zeitintervalle durchzufüh-
ren. Prinzipiell stünde dann 
neuem Verständnis von hyd-
rologischen Modellen, welche 
in Küstenregionen aufgrund 

von Unterwanderung des 
Grundwasserspiegels durch 
Salzwasser von hoher Bedeu-
tung für den Menschen sind, 
nichts mehr im Wege. Mit  
großen Netzwerken vieler  
VLBAI-ähnlicher Instrumente 
auf der Erde können neue  
Erkenntnisse über die elasti-
schen Schwingungseigen-
schaften der Erde und gar 
neue Möglichkeiten zur Erd-
bebenvorwarnung gewonnen 
werden.

Auch auf der fundamentalen 
Seite stehen spannende Tests 
bevor. Gegenstand aktueller 
Forschung ist der Übergang 
zwischen dem Mikrokosmos, 
in dem die Quantenmechanik 
dominiert und der makrosko-
pischen Realität, wie sie unser 
tägliches Leben bestimmt.  
Da die Empfindlichkeit des 
Apparats auf der räumlichen 
Separation von Überlage-
rungszuständen basiert, eig-
nen diese sich hervorragend 
zur Überprüfung eventuell 
existierender Grenzen dieser 
makroskopischen Ausdeh-
nung von quantenmechani-
schen Zuständen. Weiterhin 
basiert unser derzeitiges Ver-
ständnis der modernen Physik 

vollständig auf zwei großen 
Theorien: der Quantenmecha-
nik und der allgemeinen Rela-
tivitätstheorie von Einstein. 
Da es bis heute aufgrund von 
Inkonsistenzen nicht gelun-
gen ist, beide Theorien zu ei-
ner sogenannten »Weltformel« 
zu vereinen, suchen Wissen-
schaftler weltweit nach Verlet-
zungen von bisher als gültig 
anerkannten Gesetzen.

Im VLBAI-Teststand soll ein 
ganz zentrale Postulat von  
Albert Einstein unter die Lupe 
genommen werden: Fallen alle 
Körper unabhängig von ihrer 
Masse und anderer Eigen-
schaften am selben Ort immer 
gleich schnell? Auf diese Frage 
liefert keine Theorie eine Ant-
wort – nur experimentelle 
Überprüfungen können hier 
Licht ins Dunkel bringen. Im 
Spektrum von anschaulichen 
Tests dieser Universalität des 
freien Falls (UFF) wie dem Fall 
von Hammer und Feder auf 
der luftleeren Mondoberfläche 
während der Apollo 15 Missi-
on bis hin zu hochempfindli-
chen Experimenten mit Torsi-
onswaagen auf der Erde und 
mit speziellen Beschleuni-
gungssensoren der Micros cope 
Satellitenmission in 2017 konn-
te bisher keine Verletzung fest-
gestellt werden. Durch den 
Vergleich des Freifalls von  
Ytterbium- und Rubidiumen-
sembles im VLBAI-Teststand 
wird ein neues Kapitel im Feld 
der Quantentests der UFF auf-
geschlagen. Auf der spannen-
den Suche nach neuer Physik 
ist hier also in Zukunft Vieles 
zu erwarten!
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