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Simuliert, ausgehohlt, superaufgelost

Highlights aus dem Programm der Sektion Atome, Molekiile, Quantenoptik und Plasmen (SAMOP)

Rainer Scharf

n diesem Jahr hat die Sektion

Atome, Molekiile, Quantenoptik
und Plasmen (SAMOP) gemein-
sam mit der Sektion Kondensierte
Materie in Dresden getagt. Hier
folgt eine Auswahl von Themen der
SAMOP.

Quantenmikromechanik

Mikro- oder nanometergrofSe me-
chanische Oszillatoren eignen sich
hervorragend dazu, das Grenzgebiet
zwischen klassischer Mechanik und
Quantenmechanik zu erkunden. Sie
bestehen aus einer grofien Zahl von
Atomen, zudem ist es moglich, ihre
Bewegungen auf Quantenniveau zu
kontrollieren und zu detektieren.
Fiir eine volle quantenmechanische
Kontrolle koppelt man einen me-
chanischen Oszillator mit einem
Quantenobjekt, das bereits unter
Kontrolle ist. Das kann z. B. ein
Ensemble ultrakalter Atome sein,
wie Philipp Treutlein von der Uni-
versitat Basel erklédrte. Ultrakalte
Atome lassen sich in optischen
Gittern oder auf Atomchips festhal-
ten (Abb. 1), in gewiinschte interne
Quantenzustande oder in kollektive
Schwingungszustinde bringen oder
mit Lasern kithlen. Zudem erlauben
sie es, durch Fluoreszenz oder mit
Methoden der Cavity-QED einzel-
ne Quanten zu detektieren.

Treutlein stellte verschiedene
erfolgversprechende Wege vor,
ultrakalte Atome mit mecha-
nischen Ostzillatoren zu koppeln.
So kann ein Mikrobalken mit sei-
nem frei beweglichen Ende durch
Oberfldchenkrifte mit einem
Bose-Einstein-Kondensat in einer
magnetischen Falle wechselwirken.
Die Schwingungen des Balkens
sind dann mit den Bewegungen
der Atome in der Falle gekoppelt.
Bei einem anderen Verfahren,
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Abb.1

das Treutlein und seine Kollegen
entwickelt haben, gelang es ihnen,
eine schwingende Membran aus
Siliziumnitrid durch eine Licht-
welle mit den ultrakalten Atomen
zu koppeln. Die nur 50 nm dicke
Membran hatte eine Masse von
1078 g, eine Eigenfrequenz von

250 kHz und eine mechanische
Giite von 1,5-10°. Ein von der
Membran reflektierter Laserstrahl
erzeugte eine stehende Lichtwelle,
deren periodisches optisches Mul-
denpotential die lasergekiihlten
Atome etwa einen Meter von der
Membran entfernt festhielt. Oszil-
lierte die Membran, bewegte sich
die stehende Lichtwelle und mit ihr
das Potential, sodass auf die Atome
eine Kraft wirkte, die sie in Bewe-
gung setzte.

Die Bewegung der Atome wie-
derum fiithrte dazu, dass sich die
Photonen in den Laserlichtmoden,
die die stehende Welle bildeten,
umverteilten. Dadurch dnderte
sich der Strahlungsdruck auf die
Membran. Diese Riickwirkung der
Atome auf die schwingende Mem-
bran hing - anders als die Wirkung

Auf einem solchen Atomchip lassen sich ultrakalte Atome festhalten.

der Membran auf die Atome - von
der Reflektivitit der Membran

ab. Die Kopplung zwischen dem
mechanischen Oszillator und den
Atomen ist also asymmetrisch. Bei
starker Laserkiithlung haben die
Atome die Membranschwingungen
durch die Kopplung zusitzlich
geddmpft. Die Forscher konnten
erstmals beobachten, wie die Atome
auf die schwingende Membran
riickwirken. Die gemessene Zunah-
me der Dampfungskonstante war
proportional zur Zahl der Atome
im optischen Potential und stimmte
gut mit der theoretischen Vorhersa-
ge iiberein. Damit hatten die Atome
eine merkliche Wirkung auf die
Membran, obwohl ihre Gesamt-
masse zehnmillionenmal kleiner
war als die Masse der Membran.
Mithilfe einer groflen Zahl laserge-
kithlter Atome lie3e sich die Mem-
bran in jhren Schwingungsgrund-
zustand bringen, erkldrte Klemens
Hammerer von der Universitat
Hannover, der iber die Quanten-
theorie des Systems berichtete.
Vielleicht gelingt es auch, quanten-
mechanische Uberlagerungszustén-
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Abb.2 Aus einem Puls von Elektronen,
der sich nahezu mit Lichtgeschwindig-

de von den Atomen auf die Mem-
bran zu tibertragen. Dann wird sich
zeigen, wie quantenmechanisch
sich dieser Mikrooszillator verhal-
ten kann.

Ausgehohlte Atome

Der gegenwirtig starkste Rontgen-
laser der Welt, die Linac Coherent
Light Source (LCLS), hat Ende 2009
am SLAC in Stanford den Betrieb
aufgenommen. Dieser Freie-Elek-

SAMOP-DISSERTATIONSPREIS

il
Christian GroB (Mitte) erhielt in Dres-
den den Dissertationspreis der Sek-
tion Atome, Molekiile, Quantenoptik
und Plasmen (links der Leiter des
Fachverbands Quantenoptik und Pho-
tonik, Ferdinand Schmidt-Kaler, rechts
DPG-Prasident Wolfgang Sandner).

keit ausbreitet, erzeugen 33 Undulatoren
bei der LCLS intensives Rontgenlicht.

tronen-Laser kann pro Sekunde
bis zu 120 Laserpulse erzeugen,
die kiirzer als 200 fs sind und eine
Photonenenergie von 750 eV bis

9 keV haben (Abb.2). Er erlaubt es,
die Struktur einzelner Molekiile
mit atomarer Auflgsung zu be-
stimmen. Je nach Energie enthalt
ein Laserpuls zwischen 2-10" und
210" Photonen. Damit treffen pro
Puls hunderte von Photonen auf
ein Atom im Laserfokus. Hierbei
kommt es zu Vielphotonenpro-
zessen: Das Atom nimmt nach-

Deutsche Physikalische Gesellschaft @ DPG

Grof3 hat in seiner Promotionsarbeit
gequetschte Zustdande in einem Bose-
Einstein-Kondensat erzeugt und mit
diesen ein nichtlineares Atominterfe-
rometer realisiert, das die ,klassische”
Messgrenze um 15 Prozent Ubertrifft.
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einander mehrere Rontgenpho-
tonen auf und wird dabei mehrfach
ionisiert. Die weniger intensiven
Rontgenstrahlen von Synchrotron-
strahlungsquellen kénnen solche
Prozesse nicht auslosen. Bertold
Kréssig vom Argonne National La-
boratory berichtete iiber Ergebnisse
von Ionisierungsexperimenten, die
seine Kollegen und er an der LCLS
durchgefiihrt haben.

Sie haben untersucht, wie Ront-
genphotonen bestimmter Energie
nacheinander Elektronen aus
Neonatomen herausschlagen. Dazu
analysierten sie die nach jedem
Rontgenpuls entstandenen Ionen
mit einem Flugzeitmassenspektro-
meter und nahmen die Energiever-
teilung der freigesetzten Elektronen
auf. Neon hat zehn Elektronen,
wobei die Bindungsenergie fir die
1s-Elektronen 870 eV ist, fur die
2s- und 2p-Elektronen 48,5 eV bzw.
21,6 eV. Photonen mit einer Energie
von 800 eV schlugen nacheinander
bis zu acht Hiillenelektronen los,
sodass ein- bis achtfach ionisiertes
Neon entstand. Bei einer Photonen-
energie oberhalb von 870 eV stieg
die Ionisierungswahrscheinlichkeit
stark an, und das Photon hat bevor-
zugt ein 1s-Elektron herausgeldst.
In Atomen mit solch einer 1s-Leer-
stelle fand ein Auger-Prozess statt:
Innerhalb weniger Femtosekunden
ging ein Elektron aus der Hiille in
die Is-Leerstelle tiber; mit der dabei
freiwerdenden Energie 16ste sich
ein weiteres Elektron aus der Hiille.
Solange die Energie der Rontgen-
photonen iiber der 1s-Bindungs-
energie lag, die mit fortschreitender
Ionisierung des Atoms zunahm,
und solange noch Hiillenelektronen
vorhanden waren, wiederholten
sich die Is-Ionisierung und der
Auger-Prozess. Anschlieflend wur-
den verbliebene Hiillenelektronen
herausgeschlagen, sodass wiederum
hochionisiertes Neon auftrat. Wie
die Atome sich tiber die verschie-
denen Ionisierungszustidnde verteil-
ten, stimmte mit den Vorhersagen
der Theorie tiberein.

Photonenpulse mit ausrei-
chender Intensitdt und Energien
von mehr als 993 eV konnten
aus den Neonatomen beide 1s-
Elektronen herausschlagen, bevor



U. Messe

Abb.3 Dieses Glasstlick aus Caesarea
(Israel) aus dem 5. oder 6. Jahrhundert
n. Chr. wurde mittels konfokaler Ront-
genmikroanalyse an Bessy Il untersucht.

der Auger-Prozess einsetzte. Durch
Zweiphotonenabsorption ent-
standen ,,hohle“ Neonatome, die
Bertold Kréssig und seine Kollegen
zum ersten Mal beobachtet haben.
Bei diesen Atomen war die Wahr-
scheinlichkeit, Photonen zu absor-
bieren, stark verringert. Sie waren
gewissermaflen transparent fiir die
Rontgenstrahlung geworden. Erst
nachdem ein Auger-Prozess statt-
gefunden hatte und ein Elektron
aus der Atombhiille in eine der 1s-
Leerstellen gewechselt war, haben
die Atome wieder verstérkt Pho-
tonen absorbiert. Sehr kurze und
intensive Rontgenpulse konnten die
Atome eines Molekiils ,,aushohlen®
und ihre Elektronenhiillen zumin-
dest so lange vor der Ionisation
durch nachfolgende Rontgenpulse
schiitzen, bis man mit ihnen die
Struktur des Molekiils durch Ront-
genbeugung bestimmt hat. Bevor
mehrfache Auger-Prozesse das
Molekiil im Laserfokus explodieren
lassen, wire es moglich, es atom-
genau zu vermessen.

Physikalische Kunstanalyse

Mit Rontgenstrahlung lassen sich
wertvolle historische Objekte und
Kunstwerke untersuchen, ohne
von ihnen Proben entnehmen zu

miissen oder sie anderweitig zu be-
schéddigen (Abb. 3). Diese Analysen
liefern Erkenntnisse, die fiir den
Erhalt von Kunst- und Kulturgii-
tern von grofler Bedeutung sind,
wie Birgit Kanngiefler von der TU
Berlin berichtete. In der archéolo-
gischen und kunsthistorischen For-
schung geht es oft darum, Herkunft
und Entstehungszeit von Objekten
zu bestimmen bzw. ein Kunstwerk
einem Kiinstler zuzuschreiben oder
Félschungen zu entdecken. In all
diesen Fillen sind Informationen
iber die raumliche Struktur und
chemische Zusammensetzung des
jeweiligen Gegenstandes notig,

wie sie die konfokale Rontgen-
analyse liefern kann. Dazu wird
Rontgenstrahlung, die im mobilen
Einsatz von einer Rontgenrchre
oder stationir von einer Synchro-
tronstrahlungsquelle wie BESSY in
Berlin kommt, mit einer Polykapil-
larlinse auf das Objekt fokussiert.
Eine zweite Kapillarlinse, deren
Fokus den Fokus der anregenden
Rontgenstrahlung schneidet, fingt
die daraufhin entstehende charak-
teristische Rontgenstrahlung auf.
Daraus ergeben sich Informationen
tiber die chemische Zusammenset-
zung des Objekts mit einer rdum-
lichen Auflésung von 10 - 30 pm,
sodass sich aufeinanderfolgende
Schichten von einigen pm Dicke
unterscheiden lassen.

Birgit Kanngiefler prasentierte
einige Beispiele fiir Objekte, die
ihre Kollegen und sie mit konfo-
kaler Rontgenmikroanalyse un-
tersucht haben. Die sog. Moghul-
Miniaturen wurden vom 16. bis
zum 19. Jahrhundert in Nordindien
gemalt und spiter oft kopiert. Um
die Originale von den Kopien zu
unterscheiden, haben die Berliner

Forscher die verwendeten Pigmente

und die Schichtstruktur der Mini-
aturen analysiert. Dabei stellte sich
u. a. heraus, dass bei alten Mini-
aturen die Figuren nicht auf den
Untergrund gemalt sind, und die
Bilder nur aus einer Farbschicht
bestehen. Neuere Miniaturen hin-
gegen sind mehrschichtig, wobei
die Grundschicht oft Zink enthilt,
was bei dlteren Miniaturen nicht
der Fall ist. Auf diese Weise war es
moglich, eine angeblich aus dem 17.
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K. Baumann et al., Nature 464, 1301

Jahrhundert stammende Miniatur
aus dem Besitz der Staatlichen Mu-
seen Berlins auf das 19. Jahrhundert
umzudatieren.

Die Rontgenmikroanalyse kann
verborgene Schiaden an Kunstwer-
ken aufdecken: Mittelalterliche
Hinterglasbilder sind von volliger
Zerstorung bedroht, wenn sich
zwischen dem Glas und der auf-
getragenen Farbe eine korrodierte
Schicht bildet, von der sich die
Farbe schlieSlich ablost. Hier zeigte
die Analyse, an welchen Stellen
eines Hinterglasbildes die Korro-
sion eingesetzt hatte, sodass man
diese rechtzeitig konservieren oder
restaurieren konnte. Auflerdem lief3
sich feststellen, welche chemischen
Elemente aus der Farbschicht in das
Glas diffundiert waren. Abschlie-
end erwiahnte Birgit Kanngief3er
eine noch laufende Untersuchung
der Schriftrollen vom Toten Meer.
Diese Pergamentmanuskripte u. a.
mit Texten aus dem Alten Testament
sind teilweise tiber 2200 Jahre alt.
Hier gibt die Rontgenmikroanalyse

HERBERT-WALTHER-PREIS

Abb.4  An einem BEC, das sich zwischen den Spiegeln eines
Hohlraumresonators befindet, lasst sich der Dicke-Quanten-
phaseniibergang beobachten: Zunéchst zeigt sich die erwar-
tete Impulsverteilung eines Kondensats in einer stehenden
Lichtwelle (a, b). Erreicht die Pumpintensitdt einen kritischen
Wert, setzt die Selbstorganisation der Atome ein, und ihre Im-

pulsverteilung offenbart zusatzliche Komponenten (c).

Aufschluss tiber den Herstellungs-
prozess und kann z. B. Spurenele-
mente aus dem Wasser nachweisen,
das bei der Herstellung des Perga-
ments verwendet wurde. Daraus las-
sen sich, dank der Physik, Schliisse
tiber seine Herkunft ziehen.

Vielteilchen-Quantensimulator

Wie man mit ultrakalten atomaren
Gasen in Lichtgittern komplexe
Modelle der Vielteilchenphysik
verwirklichen oder Quantenpha-
seniibergdnge beobachten kann,
beschrieb Tilman Esslinger von der
ETH Zirich. Das Fermi-Hubbard-
Modell spielt eine Schliisselrolle
bei der Beschreibung der elektro-
nischen Eigenschaften von Fest-
korpern. An ihm lassen sich neben
metallischen Leitern auch Supralei-
ter, Bose-Einstein-Kondensate, An-
tiferromagnete und Mott-Isolatoren
erforschen. Der Kopplungsparame-
ter ] beschreibt bei diesem Modell,
wie die Elektronen zwischen be-

Fur seine bahnbrechenden Arbeiten,
mit denen er die theoretischen Grund-
lagen fiir das Gebiet der Quantenoptik
gelegt hat, erhielt Marlan O. Scully
(Mitte) den Herbert-Walther-Preis 2011.
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Links auf dem Bild steht Christopher
Dainty, Prasident der Optical Society of
America, rechts DPG-Prasident Wolf-
gang Sandner.
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nachbarten Gitterpldtzen tunneln.
Zwei auf einem Gitterplatz sitzende
Elektronen haben eine Wechselwir-
kungsenergie U und entgegenge-
setzten Spin. Das kollektive Verhal-
ten der Elektronen héngt davon ab,
wie viele Elektronen im Mittel auf
einen Gitterplatz kommen.
Esslinger und seine Mitarbeiter
haben das Fermi-Hubbard-Modell
mit fermionischen Kalium-40-
Atomen in einem dreidimensio-
nalen Lichtgitter nachgebildet. Die
Atome spielten die Rolle der im
Kristall tunnelnden Elektronen, wo-
bei zwei verschiedene atomare Zee-
man-Zustande den elektronischen
Spinzustdnden entsprachen. Die
Tunnelkopplung J wurde durch
die Intensitit des Lichtgitters be-
stimmt, die Wechselwirkungsener-
gie U iiber Feshbach-Resonanzen
mit Magnetfeldern reguliert. Bei
schwacher gegenseitiger Abstofiung
(0 < U/J £12) der Atome war ein
grofler Teil der Gitterplitze mit
zwei Atomen belegt. Die {ibrigen,
weniger stark besetzten Pldtze ha-
ben die Atome genutzt, um sich
durch das Gitter zu bewegen. Bei
starker Abstoflung (U/J = 28) saf3
auf jedem Gitterplatz genau ein
Atom. Dadurch verloren die Atome
ihre Beweglichkeit, und es bildete
sich ein fermionischer Mott-Isola-
tor, den Esslinger und seine Mit-
arbeiter 2008 erstmals beobachtet
hatten. Inzwischen haben sie den
Grad der Doppelbesetzung sowohl
gemessen als auch mit Mean-Field-
Methoden und Hochtemperatur-
ndherungen verglichen. Im Rah-
men der Messgenauigkeit stimmten
die Ergebnisse iiberein. Die fiir das
Fermi-Hubbard-Modell erwartete
antiferromagnetische Spinordnung
konnten die Forscher an Atomen in
Lichtgittern noch nicht beobachten,
da die bisher erreichte Entropie pro
Atom noch zu grofd war.



An einem Bose-Einstein-Kon-
densat aus Rubidium-87-Atomen
haben Esslinger und seine Mitar-
beiter erstmals einen ,,Dicke-Quan-
tenphaseniibergang“ beobachtet,
bei dem die Atome ihre raumliche
Anordnung selbst organisierten
und in eine superradiante Phase
iibergingen (Abb. 4). Das Kondensat
befand sich zwischen den Spie-
geln eines Hohlraumresonators in
einer stehenden Laserlichtwelle,
die senkrecht zur Resonatorachse
ausgerichtet war. Resonator und
Lichtwelle waren rotverstimmt
gegen eine bestimmte Anregungs-
frequenz der Atome. Zunichst
streuten die Atome die Laserpho-
tonen unabhingig voneinander in
alle Richtungen. Uberschritt die
Laserintensitét einen kritischen
Wert, so bildete sich im Resonator
eine stehende Lichtwelle aus. Durch
Interferenz der beiden zueinander
senkrechten Lichtwellen entstand
ein schachbrettformiges Lichtgitter,
das die Atome in den Bereichen
hoher Intensitt festhielt. Dadurch
wurde dem anfinglich homogenen
Kondensat ein Schachbrettmus-
ter aufgepragt, das wiederum die
Streuung des Laserlichts in den
Resonator bewirkte. Auf dem
Schachbrettgitter safSen die Atome
entweder nur auf den weifSen oder
nur auf den schwarzen Feldern.
Da Quantenschwankungen der
Resonatormode und der atomaren
Dichte diese Symmetriebrechung
hervorgerufen haben, ging sie mit
einem Quantenphaseniibergang
einher. Das suprafluide Kondensat
nahm eine kristalline Struktur an
und wurde dadurch ,,suprasolid®

Superaufgeldste Zellen

Die Moglichkeiten der Lichtmi-
kroskopie sind ldngst nicht ausge-
schopft. Lange glaubte man, die
Lichtbeugung wiirde die mikro-
skopische Auflgsung grundsitzlich
auf die halbe Wellenldnge des
benutzten Lichtes beschranken.
Demnach wiren gerade die ,,sub-
mikroskopischen Details in leben-
den Zellen, die fiir ein Verstdndnis
der zelluldren Vorgange entschei-
dend sind, fiir die Lichtmikroskopie

unzuginglich. Doch in den letzten
Jahren sind verschiedene superauf-
losende fluoreszenzmikroskopische
Verfahren entwickelt worden, die
die Beugungsgrenze durchbrechen.
Sie nutzen einzelne fluoreszierende
Molekiile, die sich an bestimmte
Zellstrukturen setzen, als punktfor-
mige und sehr genau lokalisierbare
Lichtquellen. Markus Sauer von
der Universitit Wiirzburg stellte
ein besonders leistungsfahiges und
relativ einfach einzusetzendes Ver-
fahren vor, das seine Mitarbeiter
und er entwickelt haben: dASTORM
oder ,direct stochastic optical re-
construction microscopy*.

Das dSTORM-Verfahren ver-
wendet Farbstoffmolekiile, die sich
optisch schalten lassen. Angeregt
von einem Laser fluoresziert solch
ein Molekiil im angeschalteten Zu-
stand. Ein Mikroskop sammelt das
Fluoreszenzlicht und lenkt es auf ei-
nen Detektor, wo ein einige hundert
Nanometer grofier Lichtfleck als
Bild des Molekiils entsteht. Tritt ein
Fleck isoliert auf, so rithrt er von
einem einzelnen Farbstoffmolekiil
her. Die gemessene Intensitatsver-
teilung des Flecks lasst sich durch
eine zweidimensionale Gauf$-Funk-
tion anndhern. Die Position ihres
Maximums, aus der die Position
des Molekiils folgt, ist dabei viel ge-
nauer bekannt als es der Breite der
Gauf3-Glocke entspricht. Die Positi-
on ist umso préaziser zu bestimmen,
je mehr Fluoreszenzphotonen zum
Lichtfleck beigetragen haben. Mit
1000 Photonen erreicht die Genau-
igkeit etwa 10 Nanometer!

Normalerweise leuchten viele
Farbstoffmolekiile gleichzeitig auf,
sodass sich auf dem Detektor zahl-
reiche Lichtflecken iiberlagern. In
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diesem Fall ist es nicht méglich, die
Position der Molekiile ultragenau
zu bestimmen. Das dSTORM-
Verfahren 16st dieses Problem da-
durch, dass durch einen Lichtpuls
bestimmter Wellenldnge fast alle
Farbstoffmolekiile in Gegenwart
von thiolhaltigen Reduktionsmit-
teln reversibel in einen nichtfluo-
reszierenden Zustand {ibergehen,
in dem sie bis zu eine Sekunde lang
bleiben. Anschlieflend bringt sie die
Oxidation mit dem im Wasser der
Zelle gelosten molekularen Sauer-
stoff wieder in den fluoreszierenden
Zustand zuriick. Auf diese Weise

ist sichergestellt, dass immer nur
sehr wenige, zufillig tiber die Zelle
verteilte Farbstoffmolekiile zur glei-
chen Zeit fluoreszieren. Auf dem
Detektor treten deshalb nur wenige
isolierte Lichtflecke auf, sodass sich
die Positionen der jeweils leucht-
enden Molekiile auf etwa 20 nm
genau ermitteln lassen. Dieser
Prozess wird etwa 1000 Mal wieder-
holt, wobei zufallsbedingt immer
andere Molekiile aufleuchten. Auf
diese Weise entsteht nach und

nach ein hochauflésendes Bild der
Zellstrukturen, auf denen die Farb-
stoffmolekiile sitzen (Abb.5). Markus
Sauer und seine Kollegen haben
gezeigt, dass ASTORM mit vielen
in der Zellforschung eingesetzten
Standardfarbstoffen unter physiolo-
gischen Bedingungen funktioniert,
ohne die Zellen zu schidigen. So
konnten die Forscher die Dynamik
von Histonproteinen in den Ker-
nen lebender menschlicher Zellen
mit einer Aufldsung von 20 nm
verfolgen und dabei Bewegungen
mit Geschwindigkeiten von 3 nm/s
sichtbar machen.

Abb.5 Angeregt bei 405 nm fluoreszie-
ren Histonproteine so stark, dass die ein-
zelnen Strukturen der Zelle nicht zu er-
kennen sind (a). Der MaBstab ist 5 um
lang. Die gleiche Zelle bleibt bei einer
Anregungswellenldnge von 532 nm na-
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hezu dunkel (b). Das d-STORM-Bild setzt
sich aus 10 000 Einzelbildern zusammen
(c) und zeigt bei einer Anregung von
405 nm einzelne Zellstrukturen mit einer
Auflésung von rund 20 nm.
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