1 Megabar einen Kompressibilitats-
faktor von 6 verglichen mit der
Ausgangsdichte von 0,17 g/cm? (bei
20 K) in fluidem Wasserstoff fest-
gestellt, ein viel hoherer Wert als
der von Sesame vorhergesagte Fak-
tor von 4 [3]. Diese Diskrepanz er-
schwert zum Beispiel die Modellie-
rung von Jupiter oder der mittler-
weile entdeckten extrasolaren
Planeten. Auch fiir die Tréagheits-
fusion hétten die Messungen am
Wasserstoff entscheidende Konse-
quenzen. Bei diesem zur Magnet-
fusion wie in Tokamaks oder Stelle-
ratoren alternativen Szenario soll
durch Beschuss mit einer ganzen
Batterie von Hochleistungslasern
ein mit Deuterium und Tritium ge-
tiilltes Kiigelchen um den Faktor
1000 komprimiert werden, um den
Fusionsprozess zu ziinden.

Die Laser-Experimente von 1996
stellen ebenso wie jetzt die neuen
Experimente mit Eisen die theoreti-
schen Modelle der Sesame-Daten-
bank infrage und werden deshalb
sehr kontrovers diskutiert, wobei
mogliche systematische Fehler die-
ser Methode, etwa durch sog.
Preheating der Probe oder durch
ungleichméRige Schockwellenaus-
breitung, aufgefiihrt werden. Ande-
re theoretische Zustandsgleichun-
gen fiir Wasserstoff, die z. B. ein H-
H,-Gemisch mit Dissoziation und
Ionisation behandeln, stiitzen hin-
gegen die Laser-Daten.

Das Wasserstoff-Rétsel ist durch
neue Experimente am Sandia
National Laboratory in den USA
allerdings wieder komplizierter ge-
worden. Die dort verfiigbaren enor-
men Magnetfelder haben M. Knud-
sen und Mitarbeiter benutzt, um
kleine Metallpldttchen mit bis zu
28 km/s auf Wasserstoff zu schie-
RBen und so Schockwellen zu erzeu-
gen [4]. Die Ergebnisse zeigen im
Gegensatz zu den Laser-Daten nur
sehr kleine Abweichungen von den
Sesame-Werten, speziell im Bereich
um 1 Megabar. Offenbar sind weite-
re detaillierte Untersuchungen mit
diesen beiden relativ neuen Techni-
ken notig, um Klarheit iiber das
Verhalten von Materialien bei sehr
hohen Driicken zu erhalten. Auch
die theoretischen Modelle und Si-
mulationen miissen einer eingehen-
den Priifung unterzogen werden,
um Experiment und Theorie wieder
in Ubereinstimmung zu bringen.
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Koharenter Molekiil-Atom-
Cocktail

Die Bose-Einstein-Kondensation
(BEC) atomarer Gase ist im Jahr 1
nach dem Nobelpreis weiterhin fiir
Uberraschungen gut. Jetzt haben
amerikanische Physiker einen Indi-
zienbeweis fiir ein Bose-Einstein-
Kondensat aus Molekiilen erbracht.

Wieder einmal sind es die Nobel-
preistrédger selber, die die Entwick-
lung vorantreiben. Am JILA in
Boulder, wo es vor sieben Jahren
zum ersten Mal gelang, ein BEC
aus neutralen Atomen in einer Ma-
gnetfalle zu erzeugen, wurde kiirz-
lich eine kohirente Uberlagerung
aus einem Atom- und einem Mole-
kiil-Kondensat beobachtet [1]. Die-
ser spektakuldre Durchbruch ist fiir
Quantenchemiker, Atomoptiker
und Laserkiihler gleichermaRen
faszinierend.

Fassen wir zuerst kurz zusam-
men, was die Gruppe von Carl Wie-
man beobachtet hat. Ausgangs-
punkt ist ein Rb-Kondensat, das
auler dieser Gruppe bisher nie-
mand beherrscht, denn anders als
das ,Standardatom 8Rb ist 8°Rb
sehr schwer durch Verdampfung zu
kiihlen. Das liegt an den komple-
xen, aber auch interessanten Kolli-
sionseigenschaften dieses Isotops.
Unter normalen Umstdnden, das
heil3t bei kleinen Magnetfeldern,
ziehen sich ®°Rb-Atome an. Die
Kondensation fiihrt daher zu einem
instabilen Zustand, in dem sich
recht heille Rb,-Molekiile bilden.
Schon zur erfolgreichen Kondensa-
tion musste die Gruppe daher eine
so genannte Feshbach-Resonanz
einsetzen [2], bei der die Molekiil-
potentiale durch externe Magnetfel-
der so verdandert werden, dass die
Streuldnge von negativen zu positi-
ven Werten durchgestimmt werden
konnte. Auf diese Weise lédsst sich
die Wechselwirkung von attraktiv
auf repulsiv umschalten und damit
ein Kondensat stabilisieren.

Grundlage dieser Feshbach-
Resonanz sind dicht beieinander lie-
gende Molekiilpotentiale, die fiir
grolle Abstdnde zwischen den Ato-
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men den unterschiedlichen Hyper-
feinzustdnden der freien Atome zu-
geordnet werden konnen. Im exter-
nen Magnetfeld konnen nun die ge-
bundenen Zustinde des energetisch
hoher liegenden Potentials mit dem
Dissoziationsniveau der niedrigeren
Energieniveaus und damit mit der
Energie extrem kalter stolender
Teilchen in Resonanz gebracht wer-
den (s. Abb.). Mithilfe eines dulleren
Magnetfelds lédsst sich also ein ge-
bundener Molekiilzustand - sozu-
sagen als Materiewellenresonator -
an die einlaufenden Materiewellen
freier miteinander stoRender Atome
kohérent ankoppeln. Zunédchst
wurde diese Resonanz in der JILA-
Gruppe dazu benutzt, das 8°Rb-Kon-

E
F=3 + F=2
[ — F=3 + F=2
F=3 + F=3 F=3 + F=3
r r

Die fiir die kohdrente Erzeugung von Rb,-Molekiilen entschei-
dende Feshbach-Resonanz kommt zustande, wenn durch ein
dulleres Magnetfeld der gebundene Zustand im Molekiilpoten-
tial eines Hyperfeinzustand-Paares (rot) resonant wird mit der
Dissoziationsenergie (gestrichelt) eines anderen Paares (rechts).
Links sind die Potentiale ohne dufleres Magnetfeld skizziert.

Prof. Dr. Tilman

Pfau, Physikalisches
Institut, Universitét

Stuttgart, 70550
Stuttgart
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densat iiberhaupt zu erzeugen und
zu stabilisieren [3]. AnschlieRend
konnten Donley et al. durch Andern
des Magnetfelds die Wechselwirkung
auf attraktiv umschalten und das
Kondensat kontrolliert in den insta-
bilen Bereich bringen, um seinen
Kollaps zu studieren [4]. Dabei zeig-
te sich eindriicklich die zerstoreri-
sche Kraft dieser Resonanz.

Daher kam es um so iiberra-
schender, dass sie jetzt diese Reso-
nanz gezihmt und zur kohédrenten
Kontrolle eingesetzt haben. Dazu
hat Wiemans Gruppe die Ankopp-
lung an den gebundenen Zustand
kohédrent und gepulst geschaltet.
Der freie Atomzustand wird mithilfe
eines gepulsten Magnetfeldes kurz
an den gebundenen gekoppelt, wo-
bei ein Teil der Atome in einen ge-
bundenen Molekiil-Zustand tiber-
fiihrt wird. Dann folgt fiir etwa 100
Mikrosekunden eine freie Evoluti-
on, dann wieder ein Magnetpuls zur
Ankopplung an den gebundenen
Zustand. Gemessen wird die Zahl
der freien Atome als Funktion der
Zeit zwischen den beiden Pulsen.
Die klaren Interferenzen in diesem
Signal deuten auf eine kohérente
Phasenevolution hin. Ganz analog
kommt tibrigens ein Ramsey-Interfe-
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renzsignal in einer Atomuhr zustan-
de. Die sich entwickelnde Phasen-
differenz zeigt hier eine Frequenz,
die zu der berechenbaren Energie-
differenz der beiden Zustdnde ,frei¢
und ,,gebunden® gehort. Damit ist
ein eindeutiger Nachweis gefiihrt,
dass durch den Koppelpuls eine
kohdrente, das heilt phasenstarre
Uberlagerung zwischen freien Ato-
men und Molekiilen erzeugt wurde.
Bis zu 50 % der Atome konnten da-
bei in unsichtbare Molekiile umge-
wandelt werden. Der Vollstdndig-
keit halber wére es natiirlich schon,
auch die Molekiile direkt nachzu-
weisen, was experimentell jetzt auch
in Vorbereitung ist.

Warum ist das Ergebnis fiir For-
scher verschiedener Ausrichtungen
interessant? Nehmen wir zunéchst
den Atomoptiker: Bose-Einstein-
Kondensate haben viele Gemein-
samkeiten mit einem Laser, und so
wurden bald Atomlaser entwickelt
und fiir Experimente mit Solitonen,
Vierwellenmischung und Materie-
wellenverstdarkung eingesetzt. Mit
der kohédrenten Bildung von Mo-
lekiilen steht nun ein Mechanismus
zur Frequenzverdopplung von Ma-
teriewellen zur Verfiigung, denn aus
zwei Atomen der Masse m wird ein
Molekiil der Masse 2m mit der hal-
ben de Broglie-Wellenldnge. Damit
wurde die Analogie der Entwick-
lung der nichtlinearen Atomoptik
zur Lichtoptik abgerundet. Ahnlich
der periodischen Erzeugung von
frequenzkonvertiertem Licht in
einem nichtlinearen nicht phasen-
angepassten Kristall zeigt sich auch
in diesem Experiment eine perio-
dische Konversion, da die ,Bre-
chungsindizes“ fiir Atome und Mo-
lekiile, also der Grund- und Ober-
materiewelle unterschiedlich sind.

Analysieren wir das Experiment
aus Sicht des Quantenchemikers:
Die Quantenkontrolle iiber die
Freiheitsgrade von Reaktionspart-
nern ist schon jetzt sehr weit fort-
geschritten. Vor allem die internen
Freiheitsgrade (die Energieniveaus),
aber auch die externen Freiheitsgra-
de der Bewegung lassen sich mithil-
fe von Lasern gut beherrschen. In
dem hier beschriebenen Experiment
wird jedoch quasi bei verschwin-
dender Temperatur ein Uberlage-
rungszustand chemisch unter-
schiedlicher Substanzen kontrol-
liert erzeugt. Die beiden beteiligten
Zustdnde zweier freier oder gebun-
dener Atome unterscheiden sich
durch eine ganze Reihe von Quan-
tenzahlen. Nicht nur die elektroni-

schen Zustidnde befinden sich in
diesem Uberlagerungszustand, son-
dern auch die Freiheitsgrade der
Bewegung: Aus Ort und Impuls der
freien Atome werden Rotations-
und Vibrationszustédnde der Mo-
lekiile. Quantenkontrolle iiber ex-
terne und interne Zusténde einzel-
ner Atome ldsst sich somit jetzt
auch auf eine makroskopische
Anzahl Molekiile iibertragen.

Zuletzt die Sichtweise des Laser-
kiihlers: Aufgrund ihrer komplexen
inneren Struktur sind Molekiile nur
sehr schwer fiir die Standardkiihl-
techniken zugénglich, die zur
Kondensation von Atomen gefiihrt
haben. Neue Verfahren, etwa fiir
polare Molekiile, sind zwar sehr
vielversprechend [5], aber noch
weit von der Bose-Einstein-Kon-
densation entfernt. Das Experiment
von Donley et al. zeigt einen neuen
Weg auf, ultrakalte Molekiile zu er-
zeugen: Kiihle die atomaren Be-
standteile zundchst separat und er-
zeuge die gewiinschten Molekiile
durch die kontrollierte Chemie kal-
ter Gase. Dieser Weg wurde zwar
schon zuvor durch Photoassoziati-
on kalter Molekiile beschritten [6],
aber bisher fehlt hier noch der
Nachweis, dass sich dabei tatsdch-
lich ein Bose-Einstein-Kondensat
aus Molekiilen bildet.

Wenn man die Molekiile direkt
sehen konnte, lieRen sich viele in-
teressante Fragen experimentell
beantworten: In welchem Zustand
werden die Molekiile erzeugt? Liegt
wirklich ein molekulares Bose-
Einstein-Kondensat vor? Gelingt
es, die hochangeregten Molekiile
kohérent in ihren Grundzustand
zu transferieren? Kann man auch
komplexere Molekiile wie hetero-
nukleare Molekiile auf diese Weise
produzieren und damit ein stark
dipolares Quantengas erzeugen?
Die Vielfalt an neuen Freiheits-
graden, die Molekiile in das Gebiet
der Quantengase einbringen, wird
Physiker in den verschiedensten Ar-
beitsrichtungen zu phantasievollen
Traumen und Visionen anregen.
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