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Symmetrien diktieren nicht alles

Riesige homonukleare Molekiile kénnen ein permanentes

elektrisches Dipolmoment tragen.

ymmetrien treten in der Natur

in einer Vielzahl von Erschei-
nungsformen auf. Sie spielen in
der Physik eine iiberaus wichtige
Rolle, da sie ein klassifizierendes
Ordnungsmerkmal liefern und sich
aus ihnen fundamentale Prinzipien
wie die Existenz von Erhaltungs-
groflen der Bewegung, ableiten
lassen. Wichtige physikalische
Eigenschaften sind oft ausschlief3-
lich durch Symmetrien bestimmt.
Tauchen sie in der Beschreibung
eines isolierten Systems auf, so
respektieren tiblicherweise auch
die Zustidnde des Systems diese
Symmetrie. Ein Paradebeispiel
hierfiir ist die Paritatssymmetrie in
homonuklearen diatomaren Mole-
kiilen, wonach die Eigenzustinde
entweder durch eine gerade oder
ungerade Paritédt charakterisiert
sind. Daraus folgt insbesondere,
dass homonukleare Molekiile kein
elektrisches Dipolmoment besitzen.
In einer richtungsweisenden Arbeit
haben eine experimentelle Gruppe
an der Universitédt Stuttgart und
Theoriegruppen am MPI fiir Physik
komplexer Systeme in Dresden bzw.
Harvard Smithsonian Center for
Astrophysics in Boston gezeigt, dass
dies nicht immer gelten muss [1].
Demnach kénnen homonukleare
Molekiile mit einer asymmetri-
schen elektronischen Anregung
ein erhebliches permanentes elek-
trisches Dipolmoment (= 1 Debye)
aufweisen.

Laser- und Verdampfungskiihlen
ermoglichen es, verdiinnte Gase,
meist aus Alkaliatomen, nahezu
routinemaf3ig auf Temperaturen
von Mikro- oder Nanokelvin abzu-
kiihlen. Diese werden in elektroma-
gnetischen Fallen gespeichert und
bilden eine Form kohirenter Quan-
tenmaterie. Die Schwerpunkts-
bewegung sowie die elektronischen
Freiheitsgrade dieser Atome lassen
sich mithilfe von dufleren Feldern
prazise kontrollieren. Die mit den
ultrakalten Temperaturen verbun-
denen winzigsten Energieskalen
erlauben es, die Stof3physik zwi-
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Abb. 1

In einem Molekiil, das aus einem
Rubidiumatom im Grundzustand und
einem Rydberg-Atom derselben Spezies
besteht, hat die Elektronendichte des
Rydberg-Elektrons eine typische Aus-

schen kalten Atomen hochprizise
aufzukldren und insbesondere
neuartige Bindungszustinde und
molekulare Spezies zu priparie-
ren. Bereits im Jahr 2000 gab es
eine bahnbrechende theoretische
Arbeit, welche die Existenz von
ultralangreichweitigen molekularen
Rydberg-Systemen vorhergesagt hat
[2]. Diese homonukleare Spezies,
die aus einem Atom im Grundzu-
stand und einem hochangeregten
Rydberg-Atom besteht, ist tausend-
fach grofler als die uns vertrauten
Molekiile [3]. Sie zeichnet sich
durch einen neuen elektronischen
Bindungsmechanismus aus, der

zu einer Vielzahl von molekularen
Gleichgewichtskonfigurationen
fihrt.

Die im Stuttgarter Experiment
mittels Zweiphotonenprozessen
angeregten ultralangreichweitigen
Rb,-Rydberg-Molekiile weisen un-
ter Anwendung eines schwachen
elektrischen Feldes einen linearen
Stark-Effekt auf [1]. Dies lasst nur
den Schluss zu, dass diese schwach
gebundenen Molekiile ein perma-
nentes Dipolmoment besitzen. Das
Zustandekommen dieses Dipol-
moments erklért sich folgender-
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dehnung von tausend Bohr-Radien. Der
ionische Atomrumpf (Rb*) ist schwarz
markiert. Die Hauptmaxima entsprechen
der Position des Grundzustandsatoms
im Molekdil.

maflen [1]: Die im Experiment an-
geregten elektronischen Rydberg-
Zustinde mit Hauptquantenzahl n
und Drehimpuls / = 0 besitzen eine
kleine Beimischung von entarteten
Zustinden mit groflem Drehim-
puls, I > 1. Diese mischen linear
mit dem angelegten elektrischen
Feld und fithren daher zu einem
permanenten elektrischen Dipol-
moment zunachst im molekiilfesten
Bezugssystem. Gleichzeitig ist die
Rydberg-Elektronendichte am
Grundzustandsatom lokalisiert
(Abb.1). Normalerweise mittelt die
Rotation des Molekiils im Grund-
zustand dieses Dipolmoment zu
Null, und bei einem angelegten
elektrischen Feld tritt aufgrund der
Kopplung der Rotationszustinde
der quadratische Stark-Effekt auf.
Da die Rotationskonstanten des
Rydberg-Molekiils extrem klein
sind, l6sen sich die Rotations-
zustande jedoch prinzipiell nicht
auf, und es kommt zu einem
linearen Verhalten mit variierender
Feldstdrke. Die tiefgehenden
theoretischen Untersuchungen
beschreiben die komplexen Streu-
prozesse des Rydberg-Elektrons am
Grundzustandsatom und kénnen
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den daraus resultierenden Bin-
dungsmechanismus bestimmen
[1]. Die Beobachtungsdaten und
die theoretischen Vorhersagen
stimmen hervorragend iiberein. Im
Gegensatz zu einzelnen Rydberg-
Atomen, fiir die das Dipolmoment
im elektrischen Feld mit #7, d. h.
der Grofle des Atoms skaliert,
skaliert das Dipolmoment des Ryd-
berg-Molekiils gemaf3 1/n**, wobei
n* eine um den sog. Quantendefekt
modifizierte Hauptquantenzahl ist.
Dieses ungewohnliche Verhalten
lasst sich auf die oben erwihnte
Beimischung von Hochdrehimpuls-
anteilen in der elektronischen Wel-
lenfunktion zuriickfiihren.

Die Austausch- und damit ver-

bundene Parititssymmetrie fiir
homonukleare Molekiile bedeuten,
dass ein Zustand vorliegt, der eine
quantenmechanische Uberlage-
rung aus einem Grundzustands-
atom und dem jeweiligen anderen
hochangeregten Rydberg-Atom
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darstellt. Dieses Symmetrieargu-
ment, das permanente elektrische
Dipolmomente fiir homonukleare
Molekiile ausschlief3t, gilt jedoch
nicht fiir ultralangreichweitige
Molekiile. Denn hier tritt diese
Uberlagerung nicht auf. Daher
befindet sich fiir den experimentell
realisierten quantenmechanischen
Zustand ein bestimmtes Atom im
Grundzustand und das andere im
Rydberg-Zustand: Die Rydberg-
Anregung ist demnach lokalisiert.
Der ,,Partnerzustand, in dem das
jeweils andere Atom im Grund-
bzw. Rydberg-Zustand ist, koppelt
nur sehr schwach tiber einen
Tunnelprozess von extrem langer
Zeitdauer an diesen lokalisierten
Zustand. Damit ist es moglich,
permanente elektrische Dipol-
momente fiir homonukleare Mole-
kiile zu erzeugen.

Die gefundenen Dipolmomente
werden es erlauben, die Bildung
und chemischen Reaktionen dieser
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hochangeregten Rydberg-Molekiile
im ultrakalten Bereich zu steuern,
insbesondere im Hinblick auf die
entsprechenden polyatomaren Sys-
teme. Dariiber hinaus spielen sie
eine wichtige Rolle in der Quanten-
informationsverarbeitung [4] und
der Quantenphysik langreichweitig
wechselwirkender ultrakalter Viel-
teilchensysteme [5].
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