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Quantensensoren — Auf dem Weg in die Anwendung

*+ Quantensensoren nutzen mik-
roskopische atomare Magnete
wie einen Kompass, um extrem
schwache magnetische Felder zu
messen, oder Materiewellen, um
Beschleunigungen nachzuweisen.

Sie tbertreffen herkdmmliche Sen-
soren in Empfindlichkeit, Raum-
und Zeitauflosung.

Anwendungen finden sie beispiels-
weise in der Erdbeobachtung, in
der Navigation, in der Materialpri-
fung sowie in der chemischen oder
biomedizinischen Analytik.

Das akkurate Messen physikalischer Gro-
Ren ist maRgebliche Triebfeder techni-
scher Entwicklungen. Quantensensoren
bestechen hier mit bisher unerreichter
Empfindlichkeit und Auflésung. Ein Pa-
radebeispiel ist die prazise Messung der
Zeit mit Atomuhren. Sie ist eine Grundvor-
aussetzung fiir die exakte Navigation iber
Satelliten, was zum Beispiel fiir das auto-
nome Fahren unabdingbar ist.

Derzeit entwickeln Physikerinnen und
Physiker zwei Arten von Quantensenso-
ren: Atomare Materiewellen eignen sich
hervorragend z. B. fiir Interferometer, um
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Rotationen oder Beschleunigungen zu
messen. Dagegen werden Festkorper-
guantensensoren gezielt mit Fremdato-
men bestiickt, die im Kristall als mikros-
kopische Kreisel eingebaut werden und
Magnetfelder wie winzige Kompassna-
deln anzeigen.

Die Festkdrperquantensensoren weisen
Magnetfelder, Druck oder Temperaturen
nach und versprechen winzige Bauformen
ebenso fiir Beschleunigungs- oder
Lagesensoren [1]. Die Sensorelemente
lassen sich bis auf wenige Nanometer
verkleinern [2]. Sie lassen sich ferner unter
rauen Umgebungsbedingungen sowie
in lebenden Zellen oder Organismen
betreiben. Die Sensorelemente eignen
sich somit fiir die biomedizinische
Analytik oderin der Zell-und Mikrobiologie
(Abb. 1). Erste Versuche zeigen, dass
sich die Magnetresonanztomographie
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Prinzip eines Atominterferometers mit

Licht-Strahlteilern (Quelle: PTB).
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Lokale Gravitationsanderung auf Grund
der Gezeiten, gemessen mit einem mobi-
len Quantengravimeter am Onsala Space

Observatory in Schweden [4]. (Quelle: ht-
tps://www.physics.hu-berlin.de/en/qom/
research/ai)

»Quantensensoren
gehort die Zukunft.
Inshesondere in der
Medizintechnik und Erd-
beobachtung werden sie
die rdumliche Auflésung
und Messgenauigkeit
enorm steigern.”

Dieter Meschede, Président der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft

beispielsweise um mehr als zehn

GroRenordnungen steigern lieRe [3].

Atomare Beschleunigungssensoren hin-
gegen nutzen lasergekiihlte Materiewel-
len aus Atomen. Laser teilen auch die
atomaren Wellenpakete und sorgen wie
Spiegel und Strahlteiler fiir Reflektion und
Interferenz (Abb. 2). Aus dem Interferenz-
signal lassen sich Beschleunigungen und
Rotationen entnehmen.

Diese Sensoren eignen sich als Messge-
rate fiir die Schwerebeschleunigung (Gra-
vimetrie) (Abb. 3) sowie fiir Rotationen
und weisen oft eine hohere Empfindlich-
keit auf als konventionelle Sensoren wie
z. B. Faserkreisel. Sie kdnnten die Suche
nach Lagerstatten und Rohstoffvorkom-
men revolutionieren sowie die Beobach-
tung natirlicher Ressourcen, inklusive
des Grundwasserspiegels oder die Be-
schaffenheit von Bdden, und sie eignen
sich ebenso fiir die Navigation.

Mit ersten kommerziellen Quantengra-
vimetern zur Messung der Schwerebe-
schleunigung ist ein wichtiger Schritt
gelungen. Technologische Weiterentwick-
lung ist gefordert, um diese Sensoren
kleiner und robuster fiir alltdgliche Anwen-
dungen zu machen und sie fiir den Einsatz
z. B. auf Flugzeugen, Schiffen oder unter
Tage tauglich zu machen.
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Die Deutsche Physikalische Gesellschaft e. V. (DPG), deren Tradition
bis in das Jahr 1845 zuriickreicht, ist die dlteste nationale und mit
mehr als 60.000 Mitgliedern auch die grote physikalische Fach-
gesellschaft weltweit. Sie versteht sich als Forum und Sprachrohr
der Physik und verfolgt als gemeinniitziger Verein keine wirtschaft-
lichen Interessen. Die DPG unterstiitzt den Gedankenaustausch
innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft mit Tagungen und
Publikationen. Sie engagiert sich in der gesellschaftspolitischen
Diskussion zu Themen wie Nachwuchsforderung, Chancengleich-
heit, Klimaschutz, Energieversorgung und Riistungskontrolle. Sie
fordert den Physikunterricht und mochte dariiber hinaus allen Neu-
gierigen ein Fenster zur Physik 6ffnen. :

. . » .
In der DPG sind Wissenschaftlerinnen und Wissenschqftlgr, Studie-
rende, Lehrerinnen und Lehrer, in der Industrie tétiée oder einfach,
nur an Physik interessierte Personen ebenso vertreten wie Patent-
anwalte oder Wissenschaftsjournalisten. Gegenwartig hat die DPG
neun Nobelpreistrager in ihren Reihen. Weltberiihmte Mitglieder
hatte die DPG immer schon. So waren Albert Einstein, Hermann von
Helmholtz und Max Planck einst Prasidenten der DPG.

.Die DPG finanziert sich ‘im Wesentlichen aus Mitgliedsbeitrégen.
Ihre Aktivitaten werden auBerdem von Bundes- und Landesseite so-
wie von gemeinniitzigen Organisationen gefordert. Besonders eng
kooperiert die DPG mit der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung.

Die Quantentechnologie-Initiativen der EU und des BMBF

Im Rahmen des Programms Future and Emerging Technologies
startete die Europaische Union im Jahr 2018 das Quantum-Flag-
ship als eine der groBten und ambitioniertesten Forschungsinitia-
tiven. Das Quantum-Flagship ist mit einem Budget von einer Mil-
liarde Euro ausgestattet und hat eine Laufzeit von zehn Jahren.
Hauptziel der Initiative ist es, die wissenschaftliche Fiihrung und
Exzellenz Europas auf diesem Forschungsgebiet zu festigen und
auszubauen sowie die quantenphysikalische Forschung vom Labor
auf den Markt zu bringen.

Bereits im September 2018 beschloss die Bundesregierung dariiber
hinaus das Forder-Rahmenprogramm ,Quantentechnologien — von
den Grundlagen zum Markt“ mit einem Umfang von 650 Millionen
Euro fiir Forschung und Entwicklung. Ziel ist, die Entwicklung der
Quantentechnologien in Deutschland strategisch voranzutreiben.
Deutsche Institute und Unternehmen sollen die sogenannte zwei-
te Quantenrevolution maBgeblich mitgestalten und eine fiihrende
Rolle beim Transfer in die Anwendung und Vermarktung iiberneh-
men. Das Rahmenprogramm definiert die Ausgangslage und skiz-
ziert Ziele und MaBnahmen bis 2022.
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