Mit Quantenuhren auf der Suche nach
Physik jenseits des Standardmodelis

Prof. Dr. Cigdem Issever, Dr. Ullrich Schwanke, Prof. Steven Worm

Naturkonstanten und Dunkle Materie

Erweiterungen des Standardmodells sagen die zeitliche
Variation von fundamentalen Konstanten (Feinstruktur-
konstante, Proton-Elektron-Massenverhaltnis) vorher.
Eine beobachtbare Konsequenz waren Verschiebungen
der Energiezustande atomarer oder molekularer
Systeme. Unter anderem kdnnen zeitliche Variationen
von fundamentalen Konstanten durch eine bisher
unbekannte Wechselwirkung mit ultraleichter Dunkler
Materie hervorgerufen werden. Kleinste zeitabhangige
Energieverschiebungen lassen sich nachweisen, wenn
die atomaren Systeme in prazisen Quantenuhren
verwendet werden. Die AGs Issever und Worm arbeiten
am Aufbau einer lonen-Uhr zur Suche nach Dunkler
Materie und neuer Physik.
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Abschlussarbeiten zu Quantenuhren und Uhrennetzwerken

Steuerung von Teilchenfallen
Quantenuhren und Studieren Sie die
Erfassung von Daten Funktionsweise von Paul-
Programmieren Sie in Fallen, die zum Festhalten
python, um Laser, von lonen fur Prazisions-
Teilchenfallen, optische uhren und fur Quanten-
Bauelemente und computer zum Einsatz
Elektronik anzusteuern. kommen.

Frequenzkamme Michelson-Interferometer
und Laser und Faserstabilisierung
Verstehen Sie die Verbessern Sie ein
Funktionsweise eines Michelson-Interferometer,
Frequenzkammes und das zur Reduzierung von
nutzen Sie ihn zur Storeffekten bei der
Messung der Wellen- Ubertragung von Laser-
lange von Lasern. signalen in Glasfasern zum

Einsatz kommt.
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Spektroskopie von Physikstudien,

lonen Simulation und
Analysieren Sie Datenanalyse
spektroskopische Modellieren Sie, wie die
Daten von mehrfach Daten von Uhrennetz-
nositiv geladenen werken auf der Erde und
onen, die eine hohe im erdnahen Raum zur
Empfindlichkeit bei der Suche nach Dunkler
Suche nach Dunkler Materie eingesetzt
Materie versprechen. werden konnen.

Glasfasern als
Temperatursensoren
Vermessen und
analysieren Sie, wie
Temperatur-
schwankungen entlang
kilometerlanger Glasfasern
die Ubertragung von
Lasersignalen
beeintrachtigen.

Fiber

Lasergestutzte
Vermessung

von Glasfasern
Charakterisieren Sie die
Qualitat von Glasfasern
durch Messungen der
Rayleigh-Ruckstreuung
von Laserpulsen bei

einer Wellenlange von
1550 nm.

* ""

\

: N

Transfer laser |
3 A=1550nm,

8 Linewidth: ~100Hz

. -.\\ % t

YA
_J

Y A = / £ 4
! /
/
= = £ / £ £ 4
,//
~——— S £ 3
73
s
= < 3 % <

Frequency comb

Transferlaser ‘ .

Phase noise
cancellation

Bk sk

Multi-instrument

| (Oscilloscope, Phasemeter, PID, etc.)

iy

)
o
i /

=7 '.wjv-—l_
d [ e e s
- —
-
1{‘("
[
‘\ b |
/ | I

Wie sucht man nach ultraleichter Dunkler Materie? m¢62

Unter ultraleichter Dunkler Materie versteht man W ~

hypothetische Teilchen mit Massen weit unterhalb der Skala h

von 1 eV/c2. Diese Teilchen miissen bosonisch sein, um

gravitativ an die MilchstraBe gebunden zu sein; die geringe ¢(t) — ¢O COS(Wt)

Masse bedeutet, dass die Teilchenanzahldichte extrem hoch =

ist und sich die Dunkle Materie daher wie eine klassische Welle h =B

verhalt. Im einfachsten Fall erwartet man die Existenz eines ¢O — \/QﬂDM @3

skalaren Feldes ¢(t), dessen Oszillationsfrequenz w durch die m¢c 9O

Teilchenmasse und dessen Amplitude durch die lokale Dichte

der Dunklen Materie bestimmt ist. Das gesuchte Signal ist eine dR d()f

harmonische Variation des Frequenzverhaltnisses R zweier . — (K(l) . K(Q) ) S
87 87

Uhren, das durch die Erdrotation und den Umlauf der Erde um R

die Sonne weiter moduliert wird.

Ausschlussgebiete

fur die Kopplungsstarke ultraleichter

Dunkler Materie als Funktion der Massenhypothese
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B MICROSCOPE (Touboul et al. (2022))
GEO 600 (Vermeulen et al. (2021))
Yb/Yb + Yb/Sr (Filzinger at al. (2023))

wm Yb* /ST
= Cf7*+{Sr
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