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Ein Blick auf einzelne Spins

Mit Magnetresonanz-Kraftmikrosko-
pie liisst sich ein einzelner Elektro-
nenspin mechanisch nachweisen.
Die rdumliche Abbildung mit Hilfe
der Magnetresonanz wird heute

in der Biologie und Medizin viel-
fach angewendet. Dabei wird ohne
Strahlenbelastung ein dreidimensio-

Mikrowellenspule

Aufbau des Einzelspin-MRFM Experimentes [1]: Die magneti-
sche Spitze wird 125 nm iiber der SiO,-Probe positioniert. Der
graue Bereich entspricht dem resonanten Bereich der Probe.
Durch Schwingen des mechanischen Oszillators (Cantilever)
wird der resonante Bereich verschoben und der Spin invertiert.
Dies fiihrt zu einer Frequenzverschiebung des mechanischen
Oszillators im mHz-Bereich. Mit dieser Technik lassen sich
Spins bis zu einer Tiefe von 100 nm unter der Probenoberfldche
nachweisen. (Quelle: IBM)

1) Mit einer Sensitivitat
von 10 N/y/Hz kann
mit einer Bandbreite
von 1 Hz eine Kraft
von 10 N gemessen
werden.

2) Aufgrund des spezi-
ellen Spin-Manipulati-
ons-Protokolles kommt
es zu einer zyklischen
Spininversion, bei wel-
cher der Elektronenspin
adiabatisch umgeklappt
wird.
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nales Bild der Spindichten erzeugt.
Mit der Magnetresonanz-Bildge-
bung ldsst sich z. B. - im Gegensatz
etwa zu Rontgenmethoden - ein
hoher Kontrast zwischen verschie-
denen ,,weichen“ Gewebetypen im
Korper erzielen.

Die Empfindlichkeit der heutzu-
tage eingesetzten Spulen begrenzt
allerdings die rdumliche Auflosung.
So benotigt man etwa 10'2 Kern-
spins bzw. 107 Elektronenspins, um
ein Signal zu erhalten. Dan Rugar
und seinen Kollegen vom IBM For-
schungslabor in Almaden, USA, ist
es nun gelungen, mit Hilfe der Mag-
netresonanz-Kraftmikroskopie (Ma-
gnetic Resonance Force Microscopy,
MRFM) einen einzelnen Elektro-
nenspin mechanisch zu detektieren
[1]. Diese aullerordentliche Errun-
genschaft eroffnet verschiedene Per-
spektiven, wie etwa die Mdéglichkeit,
einzelne Proteine mit atomarer Auf-
16sung dreidimensional abzubilden.
Auch angesichts des Vorschlags, dass
ein dhnlicher Aufbau geeignet sein
konnte, um den Spin-Zustand eines
Quantencomputers auszulesen, ist es
verstdndlich, dass dieses Experiment
grofles Aufsehen erregt hat.
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Die Geschichte der MRFM, die
gewissermallen die dreidimensiona-
le Magnetresonanz-Bildgebung mit
der enormen Empfindlichkeit des
Rasterkraftmikroskops kombiniert,
ist noch relativ jung. 1991 schlug
John A. Sidles vor, die Sensitivitét
der Magnetresonanz dadurch zu
verbessern, dass man die Spulen
durch mechanische Oszillatoren ho-
her Giite ersetzt [2]. Im Gegensatz
zur Spule, deren Induktionssignal
proportional zur Querschnittsflache
ist, haben die hochempfindlichen
mechanischen Oszillatoren den
Vorteil, dass sie sich miniaturisieren
lassen. Im Rasterkraftmikroskop
nutzt man diese Oszillatoren, auch
Cantilever genannt, um Oberflachen
mit atomarer Auflésung abzutasten.
Dabei verdndern die zwischenato-
maren Kriéfte (z. B. Coulomb- und
van der Waals-) zwischen Abtast-
spitze und Probenoberflache das
Schwingungsverhalten des Cantile-
vers.

Beim MRFM wird nun eine ma-
gnetische Spitze auf dem mechani-
schen Oszillator fixiert (Abb.). Im
Vergleich zum ,normalen® Raster-
kraftmikroskop (AFM) verwendet
man sehr kleine Federkonstanten
von 1072 bis 10™* N/m. Damit lassen
sich noch wesentlich schwéchere
Krifte als mit dem AFM nachwei-
sen (dort liegt die Empfindlich-
keit im Bereich von 1072 N). Ein
dulleres statisches Feld wird nun

KURZGEFASST...

M Variable Halbwertszeit

Die Halbwertszeit eines Elements kann
von seiner chemischen Umgebung abhén-
gen. Das haben japanische Physiker nun
besonders deutlich bei Beryllium gezeigt.
"Be zerfillt normalerweise innerhalb einer
Halbwertszeit von 53,1 Tagen in ’Li. Dabei
fangt ein Proton im Kern ein Elektron

ein und wandelt sich in ein Neutron um.
Sperrt man das Beryllium-Atom jedoch

in das Innere eines Cq\-Kéfigs ein, so er-
niedrigt sich die Halbwertszeit um rund

1 % auf 52,7 Tage. Ursache fiir diesen
ungewohnlichen Effekt ist die verdnderte
Elektronen-Wellenfunktion innerhalb des

Kohlenstoff-Kéfigs.
T Ohtsuki et al., Phys. Rev. Lett. 93, 112501 (2004)

M Blick in den Laserpuls

Erstmals haben Physiker direkt beobachtet,
wie sich das schnell verdnderliche elektro-
magnetische Feld eines kurzen Laserpulses
von sichtbarem Licht aufbaut und wieder
abklingt. Das Forscherteam aus Wien,
Bielefeld und Garching schickte dazu den
Laserpuls, dessen Schwingungsdauer nur
rund eine fs (10’15 s) betrégt, in eine Wolke
aus Neon-Atomen, deren Elektronen da-

mit demjenigen der magnetischen
Spitze iiberlagert, sodass insgesamt
ein inhomogenes Feld im Proben-
bereich entsteht. Ein gleichzeitig
angelegtes Mikrowellenfeld versetzt
bestimmte Probenbereiche in ma-
gnetische Resonanz. Dies fiihrt zu
einer Anderung der magnetischen
Wechselwirkung zwischen Spitze
und Probe. Dabei lassen sich Feld-
gradienten von einigen Gauf3/nm
(105 T/m) erreichen, sodass das in
Resonanz befindliche Volumen sehr
klein werden kann.

Theoretische Abschidtzungen
deuteten darauf hin, dass es mit
dieser Methode auch moglich sein
sollte, einzelne Spins auf atomarer
Skala nachzuweisen. 1992 prisen-
tierte D. Rugar die ersten MRFM-
Experimente mit dem Nachweis
von 107 Elektronenspins [3]. In der
Folge haben verschiedene Gruppen
diese Resultate reproduziert und
die Anzahl nachgewiesener Spins
weiter reduziert. Dies gelang durch
wesentliche Verbesserungen im
Bereich der Mikromechanik, indem
man kleine Federkonstanten von
10~* N/m und hohe Giiten von 10*
bis 10° miteinander kombinierte [4].
Durch den Betrieb der Instrumente
bei tiefen Temperaturen von 1 bis
5 K lieR sich zudem das thermische
Rauschen der Spins und der me-
chanischen Sensoren verringern.
Die erreichten Kraftsensitivitdten
im Bereich von 10718 N/y/HzY bedeu-

durch eine feldinduzierte Impulsdnderung
erfahren. Mit einem zweiten nur 250 as
(107® s) langen Puls im extremen UV-
Bereich werden die Neon-Atome ionisiert.
Variiert man nun die Zeitverschiebung
zwischen beiden Pulsen und detektiert die
Elektronen nach der lonisierung, so ist
deren kinetische Energie direkt ein MaR fiir

die elektrische Feldstirke des fs-Pulses.
E. Goulielmakis et al., Science 305, 1267 (2004)

M Lingenrekord bei Nanorohrchen

Um z. B. die ungewohnlichen mechani-
schen Eigenschaften von Kohlenstoff-Na-
norohrchen ausniitzen zu konnen, miissen
diese moglichst lang sein. Amerikanische
Forschern ist es nun gelungen, bei einer
Wachstumsrate von 11 gm/s bis zu 4 cm
lange Rohrchen zu erzeugen. Dafiir be-
schleunigten sie das Verfahren der Chemi-
cal Vapour Deposition, bei dem Feststoffe
aus der Gasphase abgeschieden werden,
mit einem metallischen Katalysator. Die
Forscher sind davon iiberzeugt, dass sich
auf diese Weise kontinuierliche Rohrchen

mit fast beliebiger Linge wachsen lassen.
L.X. Zheng et al., Nature Materials doi:10.1038/
nmat1216

©2004 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



teten eine Verbesserung um sieben
Groflenordnungen gegeniiber kon-
ventionellen Kraftsensoren! Dies
eroffnete den Wettlauf um die me-
chanische Detektion von einzelnen
Elektronenspins, den — nachdem
Bruland et al. 1998 bereits 2 x 102
Spins detektieren konnten [5] -

D. Rugar et al. nun fiir sich ent-
scheiden konnten [1].

Ein wichtiger Schritt, um dieses
Ziel zu erreichen, war dabei die
Neuentwicklung eines speziellen
Spin-Manipulations-Protokolles. Im
Gegensatz zu konventionellen Mag-
netresonanz-Experimenten, wo Mo-
dulationstechniken und Pulssequen-
zen zum Einsatz kommen, welche
fiir die Messung von Spinensembles
entwickelt wurden, verwendet man
bei der Magnetresonanz-Kraftmik-
roskopie den mechanischen Oszil-
lator als Taktgeber und misst kleine
Frequenzverschiebungen im mHz-
Bereich: Unter Einfluss des Mikro-
wellenfeldes klappt der Spin des
Elektrons um, sobald es vom reso-
nanten Bereich passiert wird. Dabei
dndert sich jedesmal auch die ma-
gnetische Kraft zwischen Magnet-
spitze und dem Elektron.? Dadurch
verschiebt sich die Schwingungsfre-
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quenz des mechanischen Oszillators
im mHz-Bereich, was man mit Hilfe
eines Laserinterferometers prézise
messen kann.

Als Probe haben Rugar und sei-
ne Mitarbeiter eine Glasprobe mit
Defekten (sog. E'-Zentren) im SiO,-
Gitter verwendet, welche ungepaar-
te Elektronen binden. Die Probe
besitzt dabei eine relativ geringe
Spindichte von 10%° bis 10! cm™3.
Die hervorragende Leistung von
Rugar et al. ist der Nachweis eines
Elektronspins mit einer rdumlichen
Auflésung von 20 nm.

Im Experiment konnten die
IBM-Forscher eine Spin-Relaxati-
onszeit von 760 ms messen. Diese
relativ lange Relaxationszeit ldsst
auch hoffen, dass es moglich wer-
den konnte, Spins zu praparieren,
anschliefend quantenmechanische
Operationen durchzufiihren und
dann wieder auszulesen. Im Mo-
ment scheint dies allerdings noch
in weiter Ferne zu liegen, wenn
man bedenkt, dass Rugar et al. Mit-
telungszeiten von 13 Stunden pro
Punkt benétigten.

Dennoch erscheinen die Verbes-
serungsmoglichkeiten noch lange
nicht ausgeschopft. So konnten sich

nicht nur die magnetischen Feld-
gradienten erhohen lassen, sondern
auch die Sensitivitdt der mechani-
schen Sensoren, etwa durch thermi-
sche Behandlung.

Ein weiteres Ziel der MRFM
ist der Nachweis eines einzelnen
Kernspins. Hierzu ist es aber notig,
die Sensitivitdt um einen Faktor
1000 zu steigern, was angesichts der
bereits erreichten Verbesserung um
sieben GroRRenordnungen nicht un-
moglich erscheint. Die Verwendung
von Kernspins wiirde es erlauben,
biologische Molekiile mit atoma-
rer Auflosung abzubilden und ihre
chemische Zusammensetzung zu
bestimmen. Damit hétte man dann
gewissermalien ein chemisches Ras-
terkraftmikroskop realisiert.
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