Ein gescharfter Blick ins Unscharfe

Die Elektronenmikroskopie ermoglicht eine neue Sicht auf ultrakalte Materie.

n nahezu allen bisherigen Ex-

perimenten mit ultrakalten
Quantengasen dient die optische
Abbildung als Standardverfahren
fiir Messungen. Die typischen
Falschfarbenbilder von Bose-Ein-
stein-Kondensaten oder entarteten
Fermi-Gasen, die meist vor dun-
kelblauem Hintergrund die farb-
codierten Dichteverteilungen der
Quantengase wiedergeben, sind uns
inzwischen geldufig.

In der Regel wird dafiir die
Dichteverteilung der Atome durch
ein Linsensystem auf einen Bildsen-
sor projiziert und die Fluoreszenz
oder Absorption in einem nahre-
sonanten Laser gemessen [1]. Pha-
senkontrastverfahren ermoglichen
es dartiber hinaus, die lokale Pola-
risation der Atome zu detektieren
[2] und somit z. B. Spindoménen zu
identifizieren [3].

Alle optischen Verfahren unter-
liegen jedoch grundsitzlichen Be-
schrankungen, die den Blick auf die
Materie triiben. So erlauben Abbil-
dungsverfahren, die auf resonanter
Absorption basieren, wegen des
grofien Streuquerschnitts des Lichts
an den Atomen und der dadurch
sehr hohen optischen Dichte gefan-
gener ultrakalter Gase meist keine

Messungen in-situ. Stattdessen ist
es notwendig, die Aufnahme im
freien Fall zu machen, nachdem die
Wolke durch Expansion geniigend
ausgediinnt ist. Dies ist gleichbe-
deutend damit, die Impulsvertei-
lung der Atome abzubilden. Die
Information tiber die urspriingliche
Ortsverteilung geht dabei verloren,
und ein direkter Blick auf die Struk-
tur des gefangenen Quantengases
ist nur sehr eingeschrankt moglich.
Hinzu kommt eine grundsitzliche
Begrenzung der raumlichen Auf-
16sung, die bei allen optischen Ver-
fahren bestenfalls das Abbe-Limit
erreicht. Die hierfiir bestimmende
Wellenldnge des zur Abbildung ver-
wendeten Lichtes liegt tiblicherwei-
se im sichtbaren oder (wie hier bei
Rubidium-Atomen) im nah-infra-
roten Spektralbereich. In der Praxis
lasst sich jedoch maximal eine
Auflosung in der Groflenordnung
von Mikrometern erreichen, un-
ter anderem begrenzt durch die
erreichbare numerische Apertur
des Abbildungssystems, das mit
den in der Atomoptik verwendeten
Ultrahochvakuum-Apparaturen
kompatibel sein muss.

Mit einem in der Atomoptik
vollig neuartigen Abbildungsver-
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Mit dem Elektronenmikroskop ldsst sich
ein Bose-Einstein Kondensat aus Rubi-
dium in der Falle abbilden (links oben).
Die Uberlagerung aus 300 solche Einzel-
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aufnahmen zeigte die Atomdichte (links
unten). Befindet sich das Kondensat in
einem optischen Gitter, so ldsst sich mit
dem Elektronenstrahl eine Fehlstelle

© 2008 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

fahren ist es nun Herwig Ott und
den Mitarbeitern seiner Emmy-
Noether-Nachwuchsgruppe an
der Universitit Mainz gelungen,
diese Einschrankungen zu umge-
hen und Aufldsungen zu erzielen,
welche die genannten optischen
Verfahren um mehr als eine Gro-
flenordnung iibertreffen [4]. Dazu
setzen die Wissenschaftler erstmals
einen Elektronenstrahl ein, um
ein Quantengas abzubilden. Das
Signal liefern dabei die bei der
Stoflionisation im Elektronenstrahl
entstehenden Ionen. Ein statisches
elektrisches Feld saugt diese ab, und
ein lonendetektor registriert sie mit
hoher Effizienz. Der Querschnitt
des Elektronenstrahls bestimmt
dabei das Auflosungsvermogen.
Die Elektronenmikroskopie
ermoglicht ganz neue Einblicke
in die Struktur ultrakalter Gase:
So zeigen die Mainzer Physiker
Elektronenmikroskop-Aufnahmen
eines gefangenen Bose-Einstein-
Kondensats, das aus 100 000
Rubidium-Atomen besteht [4]. Die
Aufnahmen entstanden mit einem
Elektronenstrahl von 95 bis 140 nm
Durchmesser und Rasterweiten bis
hinunter zu 25 nm und erreichen
Auflésungen bis 115 nm. Aufgrund

oder ein isolierter Gitterplatz erzeugen
und abbilden (rechts oben bzw. unten).
(aus [4])
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dieser Auflosung und des gerin-
gen Streuquerschnitts zwischen
Elektronen und Atomen erlaubt es
dieses Verfahren, einzelne Atome
in einem Quantengas in-situ zu
detektieren. Der geringe Streuquer-
schnitt von Elektronen und Atomen
fithrt im Gegensatz zu optischen
Abbildungen dazu, dass je nach
Rastergeschwindigkeit nur ein sehr
geringer Teil der Atome tatsédchlich
ein Elektron streut und zum Signal
beitragt. Im Hinblick auf diese io-
nisierten Atome ist das Verfahren
zwar destruktiv, die Autoren zeigen
in ihrem Artikel aber, dass bereits
das von einigen hundert ionisierten
Atomen gelieferte Bild ausreicht,
um die komplette Dichteverteilung
bis auf fiinf Prozent Ungenauigkeit
zu bestimmen. Der Verlust eines
so geringen Anteils von weniger als
einem halben Prozent der gesamten
Atomzahl stort das Quantengas
kaum. Daher besteht in Zukunft
mit noch besserer Detektionseffizi-
enz sogar die Moglichkeit, mehrere
Aufnahmen desselben Kondensats
zu machen, um etwa dynamische
Prozesse zu verfolgen.

Ein wichtiger Aspekt dieser
Methode riihrt von der Tatsache
her, dass in einem Bose-Einstein-
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Mit Tesafilm lassen sich Finger rontgen.
Diese Uberraschende Erkenntnis haben
Seth Putterman und seine Kollegen
von der University of California in Los
Angeles gemacht, als sie das mecha-
nisch erzeugte Leuchten (,Tribolumi-
neszenz") beim Abziehen von Tesafilm-
rollen untersuchten. Dafiir entwickel-
ten sie einen Apparat, mit dem sich das
Klebeband wie in einem Tonbandgerat
mit einer konstanten Geschwindigkeit
von der Rolle abziehen lasst. Die Physi-
ker maBen sowohl die zum Abziehen
noétige Kraft als auch die Eigenschaften
der emittierten Strahlung. An Luft
zeigte sich ein helles blduliches Leuch-
ten, in einer Vakuumkammer verbrei-
terte sich das Spektrum, zusatzlich tra-
ten stoBweise Rontgenphotonen mit
einer Energie bis zu 100 keV auf. Diese
entstanden immer dann, wenn die zum
Abwickeln nétige Kraft nachlie3 und
die mechanische Energie plotzlich

frei wurde. Die Strahlung war intensiv
genug, um damit in 20 Sekunden einen
Finger zu durchleuchten.

C. G. Gamaraetal.,Nature 455,1089 (2008)
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Kondensat alle Atome eine ge-
meinsame quantenmechanische
Wellenfunktion besitzen, die sich
als Produkt identischer Einteilchen-
Wellenfunktionen darstellen lésst.
Die Ausdehnung dieser Wellen-
funktion ist durch die Grofle des
Kondensats gegeben und betrégt
tiblicherweise einige Mikrometer.
Die Abbildung selbst muss als
quantenmechanische Projektion
im Ortsraum betrachtet werden
und beinhaltet daher ein proba-
bilistisches Element, das bei jeder
Aufnahme eine zufillige Auswahl
aus der gesamten Dichteverteilung
trifft. Dass dies tatsichlich der Fall
ist, zeigen die Autoren, indem sie
viele solcher Aufnahmen summie-
ren: Das Gesamtbild stimmt aus-
gezeichnet mit dem theoretischen
Dichteprofil iiberein (Abb. links).
Die Vielseitigkeit und Leistungs-
fahigkeit ihres Verfahrens zeigen
die Physiker besonders eindrucks-
voll, indem sie ein Bose-Einstein-
Kondensat in einem optischen Git-
ter abbilden und mit dem Elektro-
nenstrahl gezielt manipulieren. Das
Gitter mit einer Gitterkonstante
von 600 nm entsteht hierbei durch
die Uberlagerung zweier Laser der
Wellenldnge 850 nm unter einem
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Winkel von 90°. Die periodisch
angeordneten Intensitdtsmaxima
der durch Interferenz entstehen-
den Stehwelle, die gegeniiber der
atomaren Resonanz rot verstimmt
ist, bilden fiir die Atome attrak-
tive Potentialtopfe [5]. Mithilfe

des Elektronenmikroskops lassen
sich solche kleinen Strukturen
auflésen und die Atome an den
einzelnen Gitterpldtzen abbilden.
Die Detektion einzelner Atome er-
offnet hierbei zusitzlich ganz neue
Moglichkeiten, um Korrelationen
in Quantengasen zu messen.

Bei langerer Bestrahlung kann
der Elektronenstrahl auch gezielt
Atome durch Ionisation aus Gitter-
platzen entfernen. Darin besteht die
besondere Starke des Verfahrens:
So lasst sich z. B. eine Fehlstelle
kiinstlich erzeugen und anschlie-
end die mikroskopische Dynamik
beim Wiederauftfiillen durch Tun-
neln der Atome im optischen Gitter
beobachten (Abb. rechts). Auch die
Dispersion des Wellenpakets eines
einzelnen, isoliert besetzten Gitter-
platzes kann man untersuchen. Die
zukiinftigen praparativen Mog-
lichkeiten gehen sogar noch weiter.
Uber die Wechselwirkung der
atomaren Spins mit dem vom Elek-
tronenstrahl erzeugten Magnetfeld
eroffnet sich die viel versprechende
Moglichkeit, einzelne Atome in
einem Quantengas kohérent zu
manipulieren. Das Elektronen-
mikroskop ist also ein sehr vielsei-
tiges Instrument, mit dem sich ganz
neue Perspektiven fiir die Detektion
und Manipulation von Quanten-
gasen ergeben.

Axel Griesmaier
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