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Licht als Teilchen?

Sir Isaac Newton
1642 - 1727

welsses Licht



Licht als Welle
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Fresnel
1788 - 1827

Thomas Young
1773 - 1829
Augustin-Jean
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Interferenzfarben




Spektrum der Schwarzkorperstrahlung
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Lichtenergie besteht aus Quanten

E - h V (Berlin, 1900)



Photonen
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Licht kann sich verhalten als bestunde es aus Teilchen



50 Jahre intensiven Nachdenkens
haben mich der Antwort auf die Frage
‘Was sind Lichtquanten?’
nicht nahergebracht.

Albert Einstein




Beugung una
nterierenz vo IC

mit (Video-) Experimenten




Geometrische Schatten

Warum sieht man keine Interferenzmuster?



Beugung am Doppelspalt

Schirm
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Konstruktive Interferenz fir 0 = n * \

Beugungswinkel & = d/g, sehr klein wenn A < ¢



Lichtbeugung und Interferenz

mit Alltagsobjekten?

Wie kann man die Beugungswinkel vergroBern?



Fernrohr
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Objektiv Okular




Objektiv Okular
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Projizierendes Fernrohr




Gebeugtes Licht mit Fernrohr beobachten




Young's double slit experiment

YouTube: Young’s Interference Experiment 720p



Zerlegung von Licht in Spektralfarben

Beugungsgitter

Prisma




Beugungsgitter




Diffraction Gratings

(c) TWH July 2014

YouTube: Diffraction Gratings 720p



Fresnel diffraction
from a straight edge

YouTube: Fresnel Diffraction at Straight Edge 720p



YouTube: Fresnel Diffraction Art
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1960: Theodor Maiman und der erste Laser



Der erste Laser

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




29 Nobel Preise
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PHYSICAL REVIEW

VOLUME 112, NUMBER 6

Infrared and Optical Masers

A. L. ScaawrLow AnD C. H. TownNEs*
Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, New Jersey

(Received August 26, 1958)
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Was hast Du entdeckt!?



small things can make a

big difference
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Closely bunched awards

Three of the four Midpeninsulans honored today display their awards. From left, they are Stanford physicists Theodor
W. Hansch and Arthur L. Schalow and industrialist Williom R. Hewlett. Hewlett's partner, David Packard, was in
Washington.

California Scientist of the Year 1973



Wasserstoff

Balmer Spekirum

Rosetta Stein fur die Entzifferung
der merkwurdigen Spielregeln der Quantenphysik






Wasserstoff
Balmer Spektrum
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et LR R Nature 235, 63 (1972)



Optical Spectroscopy of Hydrogen
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fractional frequency uncertainty

Optical Spectroscopy of Hydrogen
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Motivation fur Erfindungen:

1970 ... :
Doppler-freie Spektroskopie
Laser Kuhlung

1990s:

Frequenzkamm
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Lichtgeschwindigkeit

Frequenz = ~
Wellenlange
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VOLUME 76, NUMBER 1 PHYSICAL REVIEW LETTERS | JANUARY 1996

First Phase-Coherent Frequency Measurement of Visible Radiation

H. Schnatz, B. Lipphardt, J. Helmcke, F. Riehle, and G. Zinner

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), D-38116 Braunschweig, Germany
(Received 10 August 1995)
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FIG. 1. PTB’s frequency chain to the Ca intercombination
line (PLL = phase locked loop, details are given in the text).



Der Zarcher Zewung 220 Jahsgang

Mistwoch, 7. Juli 1999
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Laser Frequenzkamm ...|IH| 1,

Einfaches Werkzeug zur Messung der Frequenz von Licht

Briicke zwischen optischen Frequenzen und Radiofrequenzen

Uhrwerk fiir optische Atomuhren

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

Laser Spektrometer



Zwei Pulse

Laser Spektrometer
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Zwei Pulse
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Zwei Pulse

bbb b — Zeit

— Frequenz



Viele Pulse

Laser Spektrometer

Prazise Zeitkontrolle



eine Mode

Stehwelle

Wanderwelle



zwei Moden




zwei Moden

Uberlagerung




drei Moden

Uberlagerung




viele Moden

Uberlagerung




mechanischer Frequenzkamm

52
31

30 Schwingungen / Minute
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Erbium dotierter Faserlaser Frequenzkamm




A dream... (2003)

MenloSystems
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RF sig




Wasserstoff 1S - 2S Zweiphotonenubergang

(Naturliche Linienbreite: 1,3 Hz)

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



Wasserstoff 1S - 2S Spektrometer
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Diodenlaser N\
972 nm [

Frequenzmessung
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Wasserstoff 1S-2S Frequenz

hyperfein Zentroid

c Hbb ubt Hi3 8 U35k




Optische Spektroskopie von Antiwasserstoff
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Evolution der Anwendungen des Frequenzkammes

Nachrichten-
technik

W Astro-Kamm
medizinische : Planetensuche

Diagnostik

Entfernungs-
messungen

Umwelt- & Molekul- 3 rauscharme
schutz - physik Mikrowellen
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Frequenzkamm von Lichtwellen 3 Spektroskopie



Forschen aus Neugier
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Frequenzkamm und optische Atomuhren



Was ist Zeit?
Was ist Raum?



Konnte man die Zeit anhalten,
far wie lange ,,stinde” dann die Zeit?

Immanuel Kant (1724-1804)



Zeit Ist was verhindert,
dass alles auf einmal passiert.

John Wheeler (*1911)



Zeit 1Ist was man mit einer Uhr misst
Daniel Kleppner




Raum muss man mit einer Uhr messen
John L. Hall

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

Ein Meter 1st die Strecke, die Licht
in 1/299 792 456 Sekunde zurucklegt



Energie sollte man mit einer Uhr messen
Max Planck

E = hv



Masse sollte man mit einer Uhr messen
Albert Einstein



Evolution der Uhr

seit 3500 AD 1955

Sonnenuhr Pendeluhr Quarzuhr Casium Atomuhr
ein Zyklus pro Tag | Hz 32 768 Hz 9192 631 770 Hz



Optische .Pendel”

Lasergeklhlte gefangene lonen

Hgt, Int, Yb*, Srt, Ca™t, Alt ... Paulfalle

Kalte Neutralatome

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



Genauigkeit von Atomuhren

CIEUE

Genauigkeit 1012 & optische -

. Atomuhren
- n Up
w
10-14 | H _

Gravitations -
Rotverschiebung fur
Ah =1cm

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



Frequenzkamm und
optische Atomuhren im Weltraum

Referenzuhren
Satellitennavigation

Navigation im Weltraum

Relativistische Geodasie ("

Astronomische “Very Long Baseline Interferor

Tests der Allgemeinen Relativitatstheorie

Test des Aquivalenzprinzips 'r'f;i,%;
i itati ' Loe
Detektion von Gravitationswellen got <

Suche nach Veranderungen von Naturkon anten ‘;_'ff"
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