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Altersbestimmung mit
einzelnen Isotopen

Wann hatte das Wasser unter der
Sahara zum letzten Mal Kontakt
mit der AufSenwelt? Und wie effektiv
sind verschiedene Behandlungen der
Osteoporose? Der Nachweis einzel-
ner Isotope in magneto-optischen
Atomfallen ist eine neue, aussichts-
reiche Technik zur Beantwortung
solcher Fragen.

Die heutige Standardmethode zur
Altersbestimmung von Holz oder
Knochen, die Radiocarbon- oder
C-14-Methode, beruht darauf, dass
der relative Anteil des radioakti-
ven Isotops *C im Laufe der Zeit
abnimmt, wenn er nicht mehr iiber
den Stoffwechsel im Organismus
auf einem konstanten Wert gehalten
wird. Aufgrund der Halbwertszeit
von C von 5730 Jahren lasst sich
mit dieser Methode ein Zeitraum
bis ca. 50000 Jahre abdecken. Eine
Forschergruppe um Zheng-Tian Lu
am Argonne National Laboratory
hat nun gezeigt, wie sich mithilfe
des gleichen Prinzips, aber unter
Verwendung des radioaktiven Iso-
tops 8'Kr mit einer Halbwertszeit
von 229000 Jahren, die fiir die Geo-
logie zentrale Frage nach dem Alter
von Grundwasser beantworten ldsst
[1]. Solange Wasser und damit das
spurenweise darin enthaltene Kryp-
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M Dotierter Supraleiter bricht Rekord
Die kritische Magnetfeldstirke, bei der

ein Supraleiter wieder normalleitend wird,
ist von groRer Bedeutung fiir Anwendun-
gen. Amerikanische Physiker haben nun
herausgefunden, dass dotiertes Magne-
siumdiborid (MgB,) (Sprungtemperatur

39 K), bei dem 3,8 % der Bor-Atome durch
Kohlenstoff ersetzt wurden, ein kritisches
Magnetfeld von 32 Tesla besitzt. Das ist
doppelt so hoch wie bei undotiertem MgB,
und iibertrifft auch die kritische Feldstérke
anderer ,intermetallischer Supraleiter wie

des technologisch wichtigen Nb;Sn.
R. H. T. Wilke et al., Phys. Rev. Lett., im Druck

M Parititsverletzung in Elektron-
Elektron-Streuung

Am Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC) ist es gelungen, die Paritétsverlet-
zung in der Streuung zwischen Elektronen
nachzuweisen. Wenn Elektronen auch
primdr iiber die paritdtserhaltende elektro-
magnetische Wechselwirkung durch den
Austausch von Photonen wechselwirken,
so konnen sie auch Z’-Bosonen austau-
schen, und dieser Prozess der schwachen
Wechselwirkung verletzt die Paritiits-
symmetrie. Der am SLAC gemessene
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ton mit der AuRenwelt in Kontakt
steht und der kosmischen Strahlung
ausgesetzt ist, kommt auf 10'? Kr-
Atome nur eines des Isotops 8'Kr.
Unter der Sahara aber, abgeschirmt
von der kosmischen Strahlung,

Kompression
des Atomstrahls
Ofer l&

isotopenselektive
Ablenkung

7 ‘—
Zeeman-Abbremser > <—
*

Abb. 1:

Die ATTA-Methode zum empfindlichen
Nachweis einzelner Isotope beruht dar-
auf, langsame Isotope isotopenselektiv in
einer magneto-optischen Falle einzufan-
gen und iiber die Resonanzfluoreszenz
nachzuweisen. Der skizzierte Aufbau
zeigt die in Groningen fiir den *'Ca-
Nachweis benutzte Apparatur, die der
von Lu et al. in groBen Ziigen dhnelt.

sinkt dieser geringe Anteil alle

229000 Jahre um einen Faktor zwei.

Die von Lu et al. untersuchten Was-
serproben sind demnach zwischen
einigen hunderttausend und einer
Million Jahren alt.

Doch wie lassen sich die ex-
trem geringen Anteile von 81Kr im
Wasser (unter Normalbedingungen
ca. 2000 Atome pro Liter) quanti-
fizieren? Direkt beobachten lassen
sich die radioaktiven Zerfille nicht,

Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von
spinpolarisierten Elektronen an den Elek-
tronen eines fliissigen Wasserstofftargets
héngt daher von der Polarisationsrichtung
ab. Die gemessene Asymmetrie (Differenz
durch Summe der beiden Wirkungsquer-
schnitte) betrug 175 Milliardstel, bei einem
statistischen Fehler von 30 Milliardstel. Der
daraus resultierende Wert fiir die ,schwa-
che Ladung” des Elektrons stimmt mit den
Erwartungen des Standardmodells iiberein.
P. L. Anthony et al., Phys. Rev. Lett. 92, 181602 (2004)

B Sparsamer Geodynamo

Um die elektrischen Strome im fliissigen
Erdinneren anzutreiben, die das Erdmagnet-
feld erzeugen, braucht es weniger Energie
als bisher gedacht. Die Geophysiker Ulrich
Christensen (MPI fiir Aeronomie) und
Andreas Tilgner (U Gottingen) haben nun
anhand von Computersimulationen und La-
borexperimenten gezeigt, dass der Geodyna-
mo ,nur” eine Energie von 0,2 bis 0,5 TWatt
bendtigt, das entspricht etwa der Energie,
die hundert groRe Kraftwerken erzeugen.
Bisherige Schitzungen gingen davon aus,
dass eine Energie von iiber 1 TWatt notig

ist, um den Geodynamo anzutreiben.
U. R. Christensen, A. Tilgner, Nature 429, 169 (2004)

denn bei einer so langen Halbwerts-
zeit sind sie viel zu selten. Auch

die heutige Standardtechnik in der
Radiocarbonmethode, die Beschleu-
niger-Massenspektroskopie, kommt
fiir 8'Kr nicht infrage: die Diskrimi-
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Abb. 2:

Das zeitabhéngige Fluoreszenzsignal aus
der Falle zeigt den einzelnen Nachweis
von sieben Atomen iiber einen Zeitraum
von fiinf Sekunden. Die Ca-Atome blei-
ben nur ca. 20 ms in der Falle, weil die
angeregten Atome mit einem Verzwei-
gungsverhiltnis von 10 in einen meta-
stabilen Zustand zerfallen, in dem sie fiir
den Laser ,,unsichtbar* sind.

nierung gegen z. B. 8'Rb wire dabei
praktisch unméglich. Mit der durch
Lu et al. entwickelten Methode
ATTA (Atomic Trap Trace Analysis)
aber ist es gelungen, Isotopenver-
hiltnisse bis hinunter zu 107!* zu
messen. Der Isotopennachweis
beruht dabei auf der Laserspektros-
kopie und mehreren isotopenselek-
tiven Schritten. Dazu wird das Kr
zunéchst aus dem Wasser isoliert
(durch ein Vakuum-Stripping-Ver-
fahren). Anschliefend werden die
Atome durch Laser-Kiihlung in
einem sog. Zeeman-Abbremser auf
niedrige Geschwindigkeiten abge-
bremst, in einer magneto-optischen
Atomfalle (MOT) eingefangen und
schlieBlich {iber Resonanzfluo-
reszenz in der Falle beobachtet
(Abb. 1). Hierbei lassen sich ohne
Schwierigkeiten einzelne Atome in
der Falle nachweisen! Im Gegensatz
zu Atomen mit der urspriinglichen
Geschwindigkeitsverteilung ist bei
den kalten Atomen in der Falle die
Isotopieverschiebung der relevanten
Laseriibergénge wesentlich groRer
als die Doppler-Verbreiterung des
Absorptionsprofils. Durch Variation
der Laserwellenldnge lassen sich
daher die verschiedenen Kr-Isoto-
pe einfangen und ihre Haufigkeit
in der Probe lésst sich extrem
empfindlich bestimmen. Fiir den
Kr-Nachweis wird Laserlicht bei
811 nm verwendet, um wiederholt
einen zyklischen Ubergang aus
einem metastabilen Kr-Zustand
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zu induzieren, in den die Atome

zu Beginn der ganzen Prozedur
iiber eine Gasentladung angeregt
werden miissen. Das Alter des Pro-
benwassers ergibt sich schlieBlich
aus dem Vergleich der Verhéltnisse
(31 Kr/Kr,,) in der Probe und in ,fri-
schem® Wasser. Die Empfindlichkeit
der Methode zeigt sich darin, dass
Lu et al. ihre einige hundert identi-
fizierten 8 Kr-Atome aus mehreren
Tonnen Sahara-Grundwasser iso-
liert haben.

Doch damit nicht genug: Fiir
Anwendungen in der Medizin ha-
ben Physiker am Argonne National
Laboratory und an der Universitét
Mainz kiirzlich gezeigt, dass es die
ATTA-Methode auch erméglicht,
das radioaktive Isotop *'Ca in einer
Konzentration von weniger als 1078
quantitativ nachzuweisen [2]. Im
Gegensatz zu Kr ldsst sich Ca im
Grundzustand mit handelsiiblichen
Lasern bei einer Wellenldnge von
423 nm anregen. Da *Ca in der
Natur nur mit einer Konzentrati-
on von ca. 107 vorkommt, eignet
sich dieses Isotop hervorragend zur
Markierung des Ca-Stoffwechsels
bei der Osteoporose-Forschung. Ist
z. B. auf medikamentose Weise die
4lCa-Konzentration im menschli-
chen Knochengeriist kiinstlich er-
hoht, so ldsst sich durch den quanti-
tativen Nachweis von *'Ca im Urin
direkt kontrollieren, ob eine zu
priifende Osteoporose-Behandlung
in der Tat zu einem verminderten
Ca-Abbau fiihrt. Da *'Ca eine Halb-
wertszeit von 103000 Jahren hat, ist
seine Radioaktivitédt auch bei relativ
hoher Konzentration unbedenklich.
Zum Nachweis von *'Ca kommt
zwar auch die Beschleuniger-Mas-
senpektroskopie infrage, doch ist
ATTA aus rein wirtschaftlicher Sicht
(table-top Apparatur!) deutlich
iiberlegen.

Auch unter dem Datierungs-As-
pekt ist #'Ca duRerst interessant, um
Knochenfunde aus dem Pleistozin,
d. h. aus der Zeit der Menschwer-
dung, oder Millionen Jahre alte
Kalksedimente am Ozeanboden
zu datieren. Dazu muss die Emp-
findlichkeit der Methode allerdings
noch um einige GréRBenordnungen
verbessert werden. Wahrend die bis-
herigen Messungen mit angereicher-
tem “'Ca (Verhiltnis *'Ca/*°Ca von
107%) durchgefiihrt wurden, erfor-
dert die Datierung einen quantitati-
ven Nachweis von einem Verhdltnis
von weniger als 10~**! Neben der
Gruppe von Lu in Chicago ist auch
unsere Arbeitsgruppe am KVI in
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Groningen dabei, sich diesem Ziel
deutlich zu ndhern. Um das vom
#0Ca verursachte Untergrundsignal
weiter zu reduzieren, lenken wir in
unserer Apparatur die gewiinschten
Isotope nach dem Zeeman-Abbrem-
ser um 30° ab (Abb. 1), sodass nur
diese in die Atomfalle gelangen.
Zudem wird der Atomstrahl vor der
Abbremsung mit Hilfe von Laser-
strahlung komprimiert. Wie Abb. 2
zeigt, ist auch bei uns der Nachweis
einzelner Atome in der Falle gelun-
gen [3]. Angesichts der viel verspre-
chenden Anwendungsmoglichkeiten
ist zu erwarten, dass in Zukunft
weitere Gruppen auf diesem Gebiet
tatig werden, um die Methode zu
optimieren und auf neuen Gebieten
einzusetzen.

REINHARD MORGENSTERN,

RONNIE HOEKSTRA UND

STEVEN HOEKSTRA

[1] N. C. Sturchio et al., Geophysical
Res. Lett., 31, L05503 (2004)

[2] I. D. Moore et al., Phys. Rev. Lett.
92, 153002 (2004)

[3] S. Hoekstra et al., in FOM Jahrbuch
2003, H. Eggen (Hrsg.), Utrecht
(2004), S. 87
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Wie geschmiert: Reibung in
der Nanowelt

Im Allgemeinen erwartet man grofie
Reibung in der Nanowelt, weil das
Verhiiltnis zwischen Kontaktfliche
und Volumen relativ grofi ist. Zwei
Forschergruppen in den Niederlan-
den und der Schweiz haben nun
gezeigt, dass genau das Gegenteil
maoglich ist: Reibung zwischen un-
geschmierten Festkorpern kann un-
messbar klein werden.

Wenn zwei makroskopische Fest-
korper gegeneinander reiben, hdngt
die Reibungskraft, die zwischen
ihnen wirkt, gemdfl dem Coulomb-
schen Reibungsgesetz erstaunlich
wenig von der Relativgeschwin-
digkeit der beiden Festkorper ab.
Prandtl lieferte dazu bereits im Jahr
1928 eine iiberzeugende Erklarung
[1]: Sie basiert im Wesentlichen
darauf, dass Energieverluste durch
unkontrollierte Spriinge (bzw. Insta-
bilitdten) einzelner oder mehrerer
Atome nahezu immer unvermeidbar
sind. Die Prandtlsche Analyse im-
pliziert aber auch, dass die Gleitrei-
bung extrem klein wiirde, wenn die
Spriinge vermieden werden konn-
ten. Eine mogliche Realisierung
dieses Szenarios bestiinde darin,

zwei schwach deformierbare Fest-
korper direkt - also ohne Schmier-
mittel - gegeneinander zu reiben.
Es bliebe hochstens ein Stokesscher
Reibungsmechanismus iibrig, sodass
die Reibung im Limes kleiner Ge-
schwindigkeiten linear verschwinde
und damit um viele GréBenordnun-
gen kleiner wire als tiblich.

Die Forschungsgruppe um Ernst
Meyer an der Universitdt Basel
hat sich die Frage gestellt, ob es
moglich ist, diese Hypothesen mit
Hilfe der Rasterkraftmikroskopie im
Ultrahochvakuum (UHV) nachzu-
weisen [2]. Sie ging dabei (implizit)
von modernen Theorien iiber Rei-
bung aus, die besagen, dass (elas-
tische) Instabilitdten auf mikros-
kopischer Skala im UHV zwischen
chemisch inaktiven Festkorpern bei
kleinen Driicken nicht zu erwarten
sind [3]. Das heif3t, unkontrollierte
Spriinge und einhergehende Ener-
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Beim ,,Ruckgleiten* der Spitze eines Rasterkraftmikroskops
iiber ein Substrat tritt eine Hysterese zwischen Vorwirts- und
Riickwirtsbewegung auf. Die gelbe eingeschlossene Fldache ent-
spricht dem Energieverlust [2]. Reduziert man die Normalkraft
Fy, so verschwindet die Gleitreibung (F;) unter einem gewissen
Schwellenwert (linkes Inset). Das rechte Inset veranschaulicht
die Abnahme der Reibung mit zunehmender Verdrehung ¢,

zwischen Grafitflocke und Substrat [5].

giedissipation wéren nur noch dann
moglich, wenn die Spitze des Ras-
terkraftmikroskops (RKM) quasi als
Gesamtheit instabil wiirde, sprich
wenn die RKM-Spitze durch ,Ruck-
gleiten“ in periodischen Abstdnden
in Energieminima einrasten wiirde.
Auf das RKM-Experiment bezogen
hieBe die von Prandtl aufgestellte
Bedingung fiir die Abwesenheit
Coulombscher Reibung: Die maxi-
male (laterale) Kriimmung des Po-
tentials zwischen Spitze und Subst-
rat muss kleiner sein als die (effekti-
ve) Federkonstante der RKM-Spitze
oder des Kantilevers, denn dann
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