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Fast alles, was wir über die Welt wissen, 

erfahren wir durch das Licht 



Was ist Licht?



Sir Isaac Newton
1642 - 1727

Prisma

Licht als Teilchen?

weisses Licht



Thomas Young 
1773 - 1829

Licht als Welle

Augustin-Jean  
Fresnel  

1788 - 1827



700 600 500 400 nm
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Interferenzfarben



Max Planck
1858 - 1947

Spektrum der Schwarzkörperstrahlung

Lichtenergie besteht aus Quanten

E = h⌫ (Berlin, 1900)



Photonen

Licht kann sich verhalten als bestünde es aus Teilchen



50 Jahre intensiven Nachdenkens 

haben mich der Antwort auf die Frage 


‘Was sind Lichtquanten?’ 

nicht nähergebracht. 


Natürlich bildet sich heute jeder Wicht ein, 

er wisse die Antwort. Doch da täuscht er sich.“Albert Einstein



Beugung und 
Interferenz von Licht

mit (Video-) Experimenten 



Geometrische Schatten

Warum sieht man keine Interferenzmuster?



Beugung am Doppelspalt

Konstruktive Interferenz für � = n ⇤ �

� ⌧ gBeugungswinkel , sehr klein wenn↵ ⇡ �/g



Lichtbeugung und Interferenz 

mit Alltagsobjekten?

Wie kann man die Beugungswinkel vergrößern?



Objektiv Okular

Fernrohr

f1 f2



Objektiv Okular

f1 f2



Objektiv Okular

f1 f2



Projizierendes Fernrohr



Gebeugtes Licht mit Fernrohr beobachten



YouTube: Young’s Interference Experiment 720p



Beugungsgitter

Prisma

Zerlegung von Licht in Spektralfarben



Beugungsgitter



YouTube: Diffraction Gratings 720p



YouTube: Fresnel Diffraction at Straight Edge 720p



YouTube: Fresnel Diffraction Art



Vom Farbstofflaser 
zum Frequenzkamm



1960:  Theodor Maiman und der erste Laser



Der erste Laser

 Max Planck Institut für Quantenoptik, Garching; Leihgabe von Kathleen Maiman, Vancouver 



29 Nobel Preise 
rund um den Laser





Was hast Du entdeckt?



small things can make a  

big difference



California Scientist of the Year 1973



Balmer Spektrum
Wasserstoff

Rosetta Stein für die Entzifferung

 der merkwürdigen Spielregeln der Quantenphysik



Eta Carinae



x 15 000

T.W.Hänsch, I.S. Shahin,
and A.L. Schawlow, 
Nature 235, 63 (1972)

Spectrum of HWasserstoff
Balmer Spektrum

T.W. Hänsch, I.S. Shahin, 
and A.L. Schawlow, 
Nature 235, 63 (1972)
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Optical Spectroscopy of Hydrogen
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spectroscopy

frequency
measurements



Motivation für Erfindungen:

1970 … :

Doppler-freie Spektroskopie

Laser Kühlung

1990s:

Frequenzkamm
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Wellenlänge



700 600 500 400 nm

Frequenz = 
Lichtgeschwindigkeit

Wellenlänge

Wellenlänge



700 600 500 400 nm

Frequenz = 
Lichtgeschwindigkeit

Wellenlänge
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Frequenz
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Laser Frequenzkamm

Einfaches Werkzeug zur Messung der Frequenz von Licht

Brücke zwischen optischen Frequenzen und Radiofrequenzen

Uhrwerk für optische Atomuhren

T.W.H. Passion for precision (Nobel lecture), Rev. Mod. Phys. 78, 1297 (2006)



Laser Frequenzkamm 



Laser Spektrometer

Ein Puls



Laser Spektrometer

Zwei Pulse



Zeit

Frequenz

T

1/T

Zwei Pulse



Zeit

Frequenz

Zwei Pulse



Präzise Zeitkontrolle

Laser Spektrometer

Viele Pulse



superposition

eine Mode

f

Stehwelle Wanderwelle



Überlagerung

zwei Moden

f



Überlagerung

f

zwei Moden



drei Moden

f

Überlagerung



viele Moden

f

Überlagerung
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Schwingungen / Minute

39

mechanischer Frequenzkamm





Optischer Frequenzkamm-Generator



fm = m frep + fCEO



Übergabe eines Frequenzkamm-Generators an das Deutsche Museum 
(München, 18. Juni 2008)



Erbium dotierter Faserlaser Frequenzkamm



A dream... (2003) 





Hydrogen 1S-2S two-photon transition

(natural line width: 1.3 Hz)

T.W.H, S.A. Lee, R. Wallenstein, and C. Wieman, PRL. 34, 307 (1975), ...

Wasserstoff 1S - 2S Zweiphotonenübergang

(Natürliche Linienbreite: 1,3 Hz)



Hydrogen SpectrometerWasserstoff 1S - 2S Spektrometer

Diodenlaser

Frequenzmessung

Atomuhr

atomarer

Wasserstoff

Kryostat

Lyman-alpha

Detektor

Chopper

Faraday

Käfig



+ Hz

(hyperfein Zentroid)

C. Parthey, et al., Phys. Rev. Lett. 107, 203001 (2011)

relative Unsicherheit: 4.2 x 10
-15

A. Matveev, et al., Phys. Rev. Lett.110, 230801 (2013)

Wasserstoff 1S-2S Frequenz
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Optische Spektroskopie von Antiwasserstoff

M. Ahmadi et al., 

Nature 541, 506 (2017)

M. Ahmadi et al., 

Nature 557, 71 (2018)

Jeffrey Hangst



Attosekundenphysik
Kürzeste Lichtblitze

Molekül-
physik

medizinische
Diagnostik

Evolution der Anwendungen des Frequenzkammes

LIDAR
Entfernungs- 
messungen

ferne Uhren
vergleichen

optische 
Uhren

Präzisions-
Spektroskopie

Frequenz
von Lichtwellen

Radar

Nachrichten-
technik

Radiofrequenz-
Photonik

rauscharme
Mikrowellen

Umwelt-
schutz

Astro-Kamm
Planetensuche

Frequenzkamm 
Spektroskopie

Frequenzkamm



zielorientiert

neugierig

Forschen aus Neugier





Danke!



Was ist Zeit?
 Frequenzkamm und optische Atomuhren 



Was ist Zeit?
Was ist Raum?




Immanuel Kant (1724-1804)

Könnte man die Zeit anhalten, 

für wie lange „stünde“ dann die Zeit?



John Wheeler (*1911)

Zeit ist was verhindert, 

     dass alles auf einmal passiert.



Daniel Kleppner
Zeit ist was man mit einer Uhr misst



Raum muss man mit einer Uhr messen
John L. Hall

Ein Meter ist die Strecke, die Licht  
in 1/299 792 456  Sekunde zurücklegt

1983, Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM):



Energie sollte man mit einer Uhr messen
Max Planck

E = hν



Masse sollte man mit einer Uhr messen
Albert Einstein

E = mc
2

= hν



Sonnenuhr
ein Zyklus pro Tag

Pendeluhr
1 Hz

Quarzuhr
32 768 Hz

Cäsium Atomuhr
9 192 631 770 Hz

Evolution der Uhr

seit 3500 AD



Optische „Pendel“

Lasergekühlte gefangene Ionen

Hg+, In+, Yb+, Sr+, Ca+, Al+ ... 

Kalte Neutralatome

H, Ca, Sr, Yb, Ag, ...

Moleküle:

I2, C2H4, ...

Paulfalle

Optisches Gitter



1970 1980 1990 2000 2010 2020 
Jahr

10-12

10-14

10-16

10-18

Cäsium Uhren

optische 
Atomuhren 

H
Ca

Sr

Sr

Hg+
Yb+

Sr+

Hg+

Hg+ Al+

relative 
Genauigkeit

Al+

Genauigkeit von Atomuhren

Gravitations - 
Rotverschiebung für 
         = 1 cm�h

Sr

Sr
Yb

T.L. Nicholson.et al., Nat. Commun. 6:6896 (2015).



Frequenzkamm und  
optische Atomuhren im Weltraum

Referenzuhren

Relativistische Geodäsie

Astronomische “Very Long Baseline Interferometry”

Tests der Allgemeinen Relativitätstheorie

Navigation im Weltraum

Detektion von Gravitationswellen

Test des Äquivalenzprinzips

Suche nach Veränderungen von Naturkonstanten

Satellitennavigation



Danke!


