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Starker, kleiner, kiirzer

Highlights aus dem Vortragsprogramm der Sektion Atome, Molekiile, Quantenoptik und Plasmen

Mohan Sarovar et al., Nature Physics
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Reaktionszentrum

Rainer Scharf

ie SAMOP hatte zu ihrer

diesjahrigen Friihjahrstagung
an die Leibniz-Universitdt Hanno-
ver eingeladen. Fast 2200 Teilneh-
merinnen und Teilnehmer prisen-
tierten ihre Arbeiten in rund 1150
Vortrigen und auf 600 Postern.

Optische Prazision

Ist die Feinstrukturkonstante «
tatsdchlich konstant oder dndert sie
sich im Laufe von Jahrmilliarden?
Mithilfe von optischen Atomuhren
ldsst sich die Konstanz von « mit
bisher unerreichter Genauigkeit
uberpriifen, wie Ekkehard Peik
(PTB Braunschweig) berichtete.
Anders als die gangigen Atomuhren
wie die Casiumuhren, die mit ato-
maren Mikrowelleniibergiangen
zwischen 1 und 10 GHz arbeiten,
nutzen optische Atomuhren ver-
botene Uberginge mit Frequenzen
um 10" Hz und einer Linienbreite
von nur 1 Hz. Damit konnten sie
eine 100- bis 1000-fach grofiere
Genauigkeit erreichen als bishe-
rige Atomuhren. Vergleicht man
verschiedene dieser optischen
Ubergangsfrequenzen iiber einen
ldngeren Zeitraum, so lassen sich
Riickschliisse auf eine mogliche
Anderung von « ziehen.

Abb.2 Das FMO-Protein transportiert Energie von der Lichtan-
tenne zum Reaktionszentrum. Dabei sind seine Chromophoren
(griin) in verschrankten Quantenzustanden.

Zwei optische Atomuhren, die
an der PTB entwickelt werden,
beschrieb Peik genauer. Bei der
Ytterbiumuhr wird ein ”'Yb*-Ion
in einer Paul-Falle festgehalten und
optisch gekiihlt (Abb.1). Der verbo-
tene Quadrupoliibergang des Ions
von *Sy» zu *Ds), bei 688 THz hat
eine Lebensdauer von 50 ms und
dient als optische Uhr. Dazu stimmt
man einen Laser auf die Frequenz
des Ubergangs ab und zéhlt sie
mithilfe eines Frequenzkamms aus.
Das derzeit genaueste Ergebnis ist
688358979309 306,62(73) Hz, wo-
bei die Konstanz dieser Frequenz
bis auf eine relative Unsicherheit
von 4 - 107 pro Jahr iiberpriift wer-
den konnte. Aus der Kombination
mit andernorts gemessenen Fre-
quenzen optischer Uhren mit Hg-
oder Al-Ionen ergibt sich fir die
zeitliche Anderung der Feinstruk-
turkonstanten (-2,5 +2,7) - 1077 yr™
und der Rydberg-Konstanten
(0,6 £2,9) - 10 yr™. Das Ytterbi-
umion besitzt neben dem Quadru-
pol- noch einen Oktupoliibergang
von %Sy, zu °F;), bei 642 THz, der
eine Lebensdauer von sechs Jahren
und eine entsprechend kleine na-
tiirliche Linienbreite hat. Da relati-
vistische elektronische Effekte aber
in unterschiedlichem Mafle zu den
beiden Ubergangsfrequenzen bei-
tragen, liefle sich durch Vergleich
der Frequenzen eine zeitliche An-
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Abb.1 Paul-Falle
flr die optische
Uhr mit Yb*: Im
Zentrum der Vaku-
umapparatur sind
die Elektroden zu
sehen (vergroBer-
tes Teilbild).

derung von & mit grofSer Genauig-
keit bestimmen. An der PTB haben
Experimente dazu begonnen.

Die zweite optische Atomuhr,
uiber die Peik berichtete, ist eine
,nukleare Uhr“ mit **Th**-Ionen.
Thorium-229 ist der einzige be-
kannte Kern, den ein UV-Photon
anregen kann. Die Lebensdauer
dieses Isomers liegt bei etwa 1000 s.
Diesen optischen Méfibauer-
Ubergang will man als nukleares
Chronometer nutzen. Dazu wiirde
ein **Th*"-Ion, das sich mit La-
sern kiithlen ldsst, in einer Falle
festgehalten und mit einem Laser
bestrahlt, dessen Frequenz auf die
Ubergangsfrequenz abgestimmt ist.
Sobald der Thoriumkern angeregt
ist, andert sich die Hyperfein-
struktur der Elektronenhiille des
Ions. Das lisst sich an Anderungen
der Intensitdt oder Polarisation
der Fluoreszenzstrahlung des
Ions ablesen. Wie theoretische
Arbeiten gezeigt haben, liefert die
nukleare Laserspektroskopie der
Thoriumionen die bislang emp-
findlichste Nachweismoglichkeit
fiir Anderungen der Feinstruktur-
konstanten. Auflerdem eroffnet sie
ein neues, interdisziplinares For-
schungsgebiet zwischen Atom- und
Kernphysik.
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Quantenkoharenz in Pflanzen

Quantenmechanische Kohirenz
und Verschrankung scheinen bei
der Photosynthese eine wichtige
Rolle zu spielen, wie Graham
Fleming (U California, Berkeley)
berichtete. Algen, Pflanzen und
manche Bakterien nutzen die
Energie des Sonnenlichts, um Was-
ser in Sauerstoff, Elektronen und
Protonen zu spalten. Die chemische
Trennungsenergie steht dann fiir
die molekulare Synthese oder die
Verrichtung von Arbeit zur Ver-
fiigung. Fleming und seine Mitar-
beiter haben an griinen Schwefel-
bakterien untersucht, wie sich bei
der Photosynthese Molekiile tiber
grofle Entfernungen hinweg quan-
tenmechanisch abstimmen konnen,
obwohl sie im Zellinnern vielfal-
tigen storenden Umwelteinfliissen
ausgesetzt sind.

Die Bakterien besitzen licht-
sammelnde Antennenkomplexe,
mit denen sie Sonnenlicht absor-
bieren und die Photonenenergie
in Exzitonen, also gebundene
Elektron-Loch-Paare, umwandeln.
Diese werden zu einem Reaktions-
zentrum weitergeleitet, wo die ei-
gentliche Photosynthese stattfindet.
Den Transport {ibernimmt ein Mo-
lekiilkomplex, der aus drei gleichen
Proteinen mit jeweils sieben Chlo-
rophyllmolekiilen besteht (Abb. 2).
Da das Bakterium normalerweise
nur wenig Licht zur Verfiigung hat,
durchlaufen die Anregungen den
Molekiilkomplex einzeln, wobei sie
unterschiedliche Wege einschlagen
kénnen. Ob sich die Exzitonen
dabei klassisch oder quantenme-
chanisch bewegen, ldsst sich mit
zweidimensionaler Elektronen-
spektroskopie untersuchen. Dazu
setzt man die Molekiilkomplexe
einer Folge von drei Laserpulsen
unterschiedlicher Frequenz aus.
Der erste Puls regt die Molekiile an,
der zweite verstarkt die Anregung
oder schwicht sie ab, je nach seiner
Frequenz und Zeitverzégerung.
Nachdem der dritte Puls das Mo-
lekiil erneut anregt, analysieren die
Forscher die abgegebene Strahlung.

Sie fanden, dass sich quantenme-
chanische Schwebungen zwischen
den Anregungszustinden verschie-

dener Molekiile erzeugen lassen,
die lange genug andauern, um bei
der Weiterleitung eines Exzitons
durch den Molekiilkomplex eine
wichtige Rolle zu spielen. Dem-
nach hiipften die Exzitonen nicht
wie klassische Teilchen von einem
Molekiil zum anderen, sondern sie
breiteten sich quantenmechanisch
kohirent ldngs mehrerer Wege aus.
Ob die Kohirenz fiir die Weiterlei-
tung der Energie zum Reaktions-
zentrum wesentlich ist oder sich
nur aus der dichten rdumlichen
Anordnung der Molekiile ergibt, ist
noch unklar. Doch ohne Zweifel sei
die Kohirenz hilfreich, meinte Fle-
ming. Computersimulationen legen
den Schluss nahe, dass die verschie-
denen Chlorophyllmolekiile eines
Komplexes iiber Distanzen von

bis zu 3 nm quantenmechanisch
verschrankt sind, wenn ein Exziton
den Komplex durchlauft.

Licht ,falsch” gelenkt

Thre ungewohnlichen optischen
und elektromagnetischen Eigen-
schaften bescheren Metamateri-
alien grofies 6ffentliches Interesse:
Es handelt sich dabei um kiinstliche
Materialien aus nanostrukturierten
Bausteinen unterschiedlicher

Form und Zusammensetzung,

die in einer vorbestimmten Weise
angeordnet sind. Sie konnen u. a.
infrarotes oder sichtbares Licht auf
der Nanometerskala biindeln, in die
»falsche® Richtung brechen oder
um Hindernisse herum lenken und
diese so unsichtbar machen. Vla-
dimir Shalaev (Purdue University)
beschrieb die erzielten Fortschritte
bei der Entwicklung von derartigen
Elementen fiir den optischen Be-
reich.
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Ein Beispiel fiir elektrische Me-
tamaterialien sind Verbundstoffe
aus Metallen und Dielektrika. An
den Metall-Isolator-Kontaktflachen
regt Licht Plasmonen an, die sich
dann entlang der Fliche ausbrei-
ten. Wahrend die Plasmonen die
Frequenz des anregenden Lichts
haben, ist ihre Wellenldnge mit et-
wa 10 nm viel kleiner als die Licht-
wellenlange. Dies ermdglicht eine
enorme Miniaturisierung optischer
und elektronischer Komponenten.
Neben Elektronik und Photonik
tritt damit die Plasmonik, die den
Bau nanometergrofler Elemente mit
Arbeitsfrequenzen im THz-Bereich
erlaubt, wahrend die Elektronik
bei etwa 10 GHz und die Photonik
bei etwa 1 pm an ihre Grenzen sto-
Ben. Shalaev und seine Kollegen
entwickelten einen plasmonischen
Nanolaser, der aus zahlreichen
Goldnanopartikeln besteht, die von
einer farbstoffdotierten Quarzhille
umgeben sind. Pumpt man die
Teilchen mit blauem Licht, werden
Plasmonen angeregt. Oberhalb
einer bestimmten Lichtintensitit
strahlen die Partikel dann griines
Laserlicht ab.

Im optischen Frequenzbereich
unterscheiden sich die magne-
tischen Eigenschaften natiirlicher
Substanzen kaum von denen des
Vakuums. Magnetische Metamateri-
alien konnen hier Abhilfe schaffen.
Sie bestehen z. B. aus tibereinander
gestapelten nanometerdicken Sil-
berstreifen oder -balken, zwischen
denen sich dielektrische Schichten
befinden. Plasmonische Reso-
nanzen fithren darin zu asymme-
trischen elektrischen Stromen, die
eine starke magnetische Antwort
tiber das ganze sichtbare Spektrum
hervorrufen. Optische Metamate-

rialien besitzen elektrische und Abb.3 Schema-

zeichnung (a) und
Feldemissions-
REM-Aufnahme (b)
eines Metamateri-
als mit Fischnetz-
struktur. Die Lagen
und ihre Schicht-
dicken (in nm)
sind Al,O; (10), Ag
(43), Al,O; (45), Ag
(43), Al,05 (10),
Substrat. Die Pfeile
geben die Lage
der Felder an.

V. Shalae, Purdue Univers.
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Abb.4 Die har-
monic Beamline”
an der ETH Zirich
erlaubt Pump-Pro-
be-Experimente
mit einer Auflo-
sung im Atto-
sekundenbereich.

+) vgl. den Artikel von
H. Schmidt-Bécking auf
S. 39 in diesem Heft.

Atomstrahl

Strahlstabilisierung (Pump-Probe)

magnetische Eigenschaften nach
Waunsch. So haben Shalaev und
seine Kollegen ein Metamaterial mit
negativer elektrischer Permittivitat

€ und magnetischer Permeabilitit

u fir Wellenldngen um 700 nm
hergestellt. Es handelt sich um eine
Fischnetzstruktur aus Silberstreifen
mit Zwischenschichten aus Alu-
miniumoxid (Abb.3). Mit ¢ und y

ist auch der Brechungsindex n des
Materials negativ, sodass in ihm die
Phase und Intensitét des Lichts ent-
gegengesetzt laufen und es das Licht
beim Eintritt in das Material in die
»falsche“ Richtung bricht. Mithilfe
von Schichten aus Fliissigkristallen,
deren elektrische Eigenschaften

von der Ausrichtung der Molekiile
abhingen, kénnte man ein Material
schaffen, dessen # sich zwischen po-
sitiven und negativen Werten schal-
ten lasst. Bislang schwichen Materi-
alien mit negativem Brechungsindex
das Licht stark ab, doch Shalaev und
seine Kollegen entwickeln gegen-
wartig ein Metamaterial mit licht-
verstarkenden Zwischenschichten,
das dieses Problem losen soll.

Laserstrahl

Abb.5 Trifft ein Atomstrahl auf einen dazu quer verlaufenden
intensiven Laserstrahl, versetzt dieser Atome in einen ange-
regten Zustand. Sie erfahren eine starke Beschleunigung und
treffen deshalb mit einer bestimmten Verteilung auf den Detek-

tionsschirm.
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Harmonische Attosekunden

In intensivem Laserlicht zeigen
Atome nichtlineare optische Eigen-
schaften, die zur Erzeugung von
hoheren Harmonischen der an-
regenden Laserfrequenz fithren
(Abb. 4). Ursula Keller (ETH Ziirich)
hat die dabei auf der Attosekun-
denskala ablaufenden Interferenz-
und Tunnelprozesse beobachtet.
Dazu wurde ein gasformiges Target
aus Neon-, Argon- oder Xenon-
atomen mit einem gepulsten infra-
roten Laserstrahl bei Intensitaten
von 10" bis 10® W/cm? angeregt.
Darauthin trat extreme UV-Strah-
lung mit héheren Harmonischen
bis weit tiber die 20. Ordnung auf.
Deren Helligkeitsverteilung weist
bei Erhéhung der Laserintensitt
eine periodische Modulation auf.
Dahinter steckte eine Interferenz,
wie Keller und ihr Team nach-
weisen konnten.

Die Vorgéange im Atom lassen
sich mit einem semiklassischen
Modell beschreiben. Demnach wird
das atomare Coulomb-Potential
eines Elektrons durch das elek-
trische Feld des Laserpulses so stark
deformiert, dass sich eine Potential-
barriere bildet, durch die das Elek-
tron aus dem Atom heraustunneln
kann. Das nun freie Elektron os-
zilliert mit der Laserfrequenz und
nimmt Energie auf, bis das Ion es
wieder einfingt, wobei die EUV-
Strahlung entsteht. Das Elektron
kann auf unterschiedlich langen
Bahnen zum Ion zuriickkehren.
Die entsprechenden Wellenpakete
haben unterschiedliche Phasen und
interferieren miteinander, wie sich
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im Experiment zeigte. Durchlau-
fen die Elektronen nur eine kurze
Bahn, gibt es keine Interferenz.
Treten sowohl kurze als auch lange
Bahnen auf, kommt es zu starken
Interferenzen, wobei die erzeugten
héheren Harmonischen von der
Laserintensitit abhangen. Somit
lasst sich die schnelle Bewegung
der Elektronen im Bereich von
Attosekunden steuern.

Auch beim Durchtunneln der
atomaren Potentialbarriere geht
es um Attosekunden. Keller und
ihre Mitarbeiter haben die zeitliche
Verzogerung gemessen, mit der
ein Elektron das vom Laserpuls
getroffene Atom verldsst. Dabei
setzten sie das so genannte Winkel-
Streaking ein. Sie benutzten zirkular
polarisierte Laserpulse von ca. 5 fs
Dauer, deren elektrisches Feld so
stark war, dass es die Atome alle
2,4 fs tunnelionisieren konnte. Die
Richtung des E-Feldes drehte sich
in der selben Zeit wie ein Uhrzeiger
um 360 Grad. Da die Elektronen
nach dem Tunneln in Feldrichtung
davonflogen, lief$ sich an ihrer
Flugrichtung ablesen, wann sie die
Potentialbarriere iiberwunden hat-
ten. Wie die Messungen mit dem
Frankfurter Impulsspektrometer
COLTRIMS" an Helium ergaben,
war die Verzogerungszeit kleiner
als 12 as, sie durchtunnelten die
Barriere also fast instantan. Das ist
die kiirzeste bisher gemessene Zeit-
spanne.

Beschleunigung ultra

Nicht nur auf Elektronen wirken
in intensivem Laserlicht starke
Krifte, sondern auch auf neutrale
Atome, die dadurch enorme Be-
schleunigungen erfahren konnen,
wie Ulrich Eichmann (Max-Born-
Institut, Berlin) berichtete. Er und
seine Kollegen haben einen Strahl
von Heliumatomen einen fokus-
sierten und gepulsten Laserstrahl
senkrecht durchqueren lassen, der
eine Intensitit von 10" W/cm? er-
reichte (Abb. 5). Als die Forscher die
Wirkung des Lichts auf die Atome
mit einem Detektor untersuchten,
erlebten sie gleich mehrere Uber-
raschungen.



So wurden ldngst nicht alle
Atome durch das intensive Licht
ionisiert, sondern ein merklicher
Teil gelangte in einem angeregten
Zustand zum Detektor. Zudem er-
wartet man, dass die Verteilung der
angeregten Atome auf dem ortsauf-
l16senden Detektor ein Abbild des
Laserfokus’ ist und somit die Form
eines schmalen rechteckigen Strei-
fens hat, der parallel zum Laser-
strahl ausgerichtet ist. Tatsdchlich
facherte die Verteilung der Atome
senkrecht zur Strahlrichtung jedoch
weit auf. Die Atome hatten somit
senkrecht zum Laserstrahl starke
Krifte erfahren, die sie innerhalb
der kurzen Pulsdauer von nur etwa
40 fs auf eine Geschwindigkeit von
200 km/h brachten. Das entspricht
10" g, einem rekordverdichtigen
Wert fiir neutrale Atome.

Hinter dieser enormen Be-
schleunigung steckte die pondero-
motorische Kraft, wie Fichmann
erklarte. Im Laserfeld, das mehr als
10° V/cm erreichte, konnen Elektro-
nen aus dem atomaren Coulomb-
Potential heraustunneln. Doch
nicht alle schafften es, wihrend
der kurzen Dauer des Laserpulses
ihrem Atom vollig zu entkom-
men - bei ihnen fand nur eine
Hfrustrierte Tunnelionisation” statt.
Dabei gelangte das Atom in einen
angeregten Zustand, bei dem das
Elektron locker an den Atomrumpf
gebunden blieb. Im inhomogenen,
oszillierenden Laserfeld wirkte
auf das quasi-freie Elektron eine
starke ponderomotorische Kraft,
die es enorm beschleunigt, nicht je-
doch auf das 10 000-mal schwerere
Heliumion. Das Elektron zog indes
den mit ihm durch die Coulomb-
Kraft verbundenen Rumpf mit
sich fort, sodass letztendlich das
gesamte Atom beschleunigt wurde.
Die neue Methode erdffnet u. a. die
Moglichkeit, die Bewegung atoma-
rer Teilchen zu ganz genau festge-
legten Zeitpunkten zu beeinflussen.

Der Weg zur Klassik

Der Ubergang vom quantenme-
chanischen zum klassischen Ver-
halten ldsst sich an mehratomigen
Teilchen in idealer Weise studieren,

erklirte Klaus Hornberger (Max-
Planck-Institut fiir Physik komple-
xer Systeme, Dresden). Einzelne
Molekiile kann man so weit gegen
Umwelteinfliisse abschirmen, dass
an ihnen Quanteneffekte hervortre-
ten. Sehr grofle Exemplare sollten
sich jedoch wie mesoskopische
Objekte verhalten, bei denen die
klassische Physik zum Vorschein
kommt. Dabei wird die Kohérenz
der molekularen Quantenzustinde
und ihre Fahigkeit zu interferieren
zerstort. Hornberger erklarte das
Zustandekommen dieser Dekohé-
renz anhand der Lokalisierung von
molekularen Materiewellen und des
Hundschen Paradoxons der mole-
kularen Chiralitat (Abb. 6).

Die Welleneigenschaften grofier
Molekiile erforschte Hornberger
zusammen mit Markus Arndt
(U Wien) und dessen Kollegen.
Dazu beugten sie Molekiile wie Ful-
lerene (Cgo und Cy) oder fluoriertes
Diazobenzol (C;pHi,F3N,Oy), die
teilweise mehrere Nanometer grof3
waren, an nanostrukturierten Git-
tern oder stehenden Lichtwellen.
Die molekularen Materiewellen
riefen ein deutlich sichtbares
Beugungsmuster hervor. Durch
Gaskollisionen, Emission von
Wirmestrahlung oder Absorpti-
on von Photonen des Lichtgitters
lokalisierten die Molekiile in
Raum, und das Beugungsmuster
schwichte sich ab oder verschwand
ginzlich. Nach der von Hornberger
entwickelten Theorie sollten sich
1500 K heif3e Fullerene wie Quan-
tenteilchen verhalten, 2900 K heife
jedoch wie klassische Partikel. Die
Experimente haben dies eindrucks-
voll bestitigt.

Auch an kleinen Molekiilen
macht sich Dekohirenz bemerkbar,
wie ein 1927 von Friedrich Hund
diskutiertes Paradoxon zeigt: Wa-
rum liegen chirale Molekiile, von
denen es eine rechts- und eine
linkshéndige Konfiguration glei-
cher Energie gibt, nicht in einer
symmetrischen Uberlagerung der
beiden Konfigurationen vor? Die
von Hornberger gefundene Losung
beruht darauf, dass bei Kollisionen
der chiralen Molekiile mit einem
nichtchiralen Gas Streuzustinde
auftreten, bei denen spiegel-
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Abb.6 Versuche mit chiralem Deuteriumdisulfid in Heliumgas
sollen das Hundsche Paradoxon Uberprifen.

IR)

symmetrische Prozesse dieselbe
Amplitude, aber unterschiedliche
Phasen haben konnen. Auch bei
identischen Streuquerschnitten
fithrt die tiber viele Kollisionen
angesammelte Phasendifferenz zur
Dekohirenz zwischen den rechts-
und den linkshdndigen Zustdnden.
Zerfallt die Phasenkohirenz der
Konfigurationen schneller als das
Molekiil zwischen ihnen tunneln
kann, so wird eine kohirente Uber-
lagerung der beiden Konfigurati-
onen verhindert: Das Molekiil ist
entweder rechts- oder linkshandig.
Hornberger schlédgt vor, diesen
Dekohirenzeffekt an chiralem Deu-
teriumdisulfid in Heliumgas expe-
rimentell zu Giberprifen.

SAMOP-DISSERTATIONSPREIS

Henning Vahlbruch (rechts, MPI fur Gravitationsphysik und
U Hannover), der in seiner Promotionsarbeit den Weg fir
die erste Anwendung gequetschten Lichts in Gravitations-
wellendetektoren bereitet hat, erhielt in Hannover den
Dissertationspreis der Sektion Atome, Molekiile, Quan-
tenoptik und Plasmen aus den Handen des Sektionsvorsit-
zenden Jan-Michael Rost.

Pressestelle U Hannover
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