WISSEN AUS ERSTER HAND

Langsamkeit bedeutet in der Mikrowelt Kdlte. Die Forschung an abgebremsten, ultrakalten

Atomen hat jlingst spektakuldre Resultate erbracht. Dazu zdhlt das Bose-Einstein-Kondensat, das

fiir die Quantenphysik schon unverzichtbar geworden ist. Kalte Molektile sollten also ein dhn-

liches Potenzial haben, doch leider lassen sie sich nur schwer erzeugen. Die Gruppe um GERARD

MEeJER, Direktor am FrRiTz-HABER-INSTITUT DER M AX-PLANCK-GESELLSCHAFT in Berlin,

hat eine effiziente Molektil-Bremsanlage entwickelt und berichtet dariiber im folgenden Beitrag.

hysiker scheinen Vollgas beson-

ders zu lieben: Mit groBen Teil-
chenbeschleunigern schleudern sie
Materiebausteine aller Art auf mog-
lichst hohe Geschwindigkeiten, um
sie dann aufeinanderprallen zu las-
sen. Die subatomaren Spuren solcher
Kollisionen liefern tatsdchlich seit
Jahrzehnten wertvolle Information
iber die Bausteine unseres Kosmos.
Doch auch extreme Langsamkeit fas-
ziniert viele Physiker. Wir arbeiten
am Fritz-Haber-Institut der Max-

Planck-Gesellschaft etwa an Techni-
ken, mit denen wir Molekiile effizi-
ent abbremsen kénnen.

Unsere Molekiile kommen dabei
aus einem Strahl stark verdiinnten
Gases. In einem ,normal® warmen
Gas rasen die meisten Molekiile so
schnell herum, dass nur ein Uber-
schalljet mithalten kénnte. Mit unse-
rer Anlage gelingt es, sie abzubrem-
sen und regelrecht in den Griff zu
bekommen. Technisch ist das gar
nicht so einfach. Die Miihe lohnt
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sich aber, weil wir an den langsamen
Molekiilen faszinierende Grundla-
genforschung betreiben kénnen.

Fiir die Bremstechnik benutzen wir
die Methoden aus der Beschleuniger-
physik. Wir setzen sie mit umgekehr-
ter Wirkung ein, verwandeln also
eine Schleuder in einen Fangkorb.
Die langsamen Molekiile lassen sich
speichern und sehr genau studieren,
etwa die Quanteneigenschaften ihrer
komplexen Elektronenhiillen. Oder
wir machen mit ihnen weiterfiithren-
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Hightech im edlen Design: Der Berliner Stark-Verzogerer
(gegeniiberliegende Seite) bremst Molekiile ab. Danach erreichen sie
die Falle, an der gerade Bas van de Meerakker schraubt (oben).

de Experimente, zum Beispiel sanfte
Kollisionen in Zeitlupe.

In der Physik ist Langsamkeit
nichts anderes als Kilte, sobald es
um kleine Teilchen geht. Hohe Tem-
peraturen entstehen, wenn die Ato-
me oder Molekiile in Gasen oder
Flissigkeiten sich schnell bewegen
- oder in fester Materie heftig hin
und her schwingen. Bei Raumtem-
peratur flitzen etwa Stickstoff-Mo-
lekiile mit einer Durchschnittsge-
schwindigkeit von 500 Meter pro Se-

kunde durch die Luft und sind damit
schneller als der Schall mit 340 Me-
ter pro Sekunde. Warme ist also Be-
wegungsenergie. Entziehen wir diese
den Molekiilen durch eine kriftige
Vollbremsung, dann kiihlen wir sie
automatisch ab.

Bei Atomen in verdiinnten Gasen
beherrschen Physiker solche Brems-
techniken mittlerweile sehr erfolg-
reich. RoutinemiBig erreichen sie im
Labor extrem niedrige Temperaturen,
die vor 20 Jahren noch reine Science-
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Fiction gewesen wiren. Diese liegen
nur wenige Millionstel iiber dem ab-
soluten Temperaturnullpunkt bei mi-
nus 273,15 Grad Celsius. Die Konse-
quenzen dieses Fortschritts sind wis-
senschaftlich sehr aufregend und
manchmal vo6llig unvorhergesehen.

Um ultrakalte Atomwolken herzu-
stellen, kombinieren die Experimen-
tatoren die bremsende Wirkung, die
Laserlicht auf Atome entfalten kann,
mit Magnetfeldern. Diese halten die
kalten Atome fest. Mit solchen ma-
gnetooptischen Fallen gelingt es seit
gut zehn Jahren zum Beispiel, die
beriihmten Bose-Einstein-Kondensa-
te herzustellen. Ein Bose-Einstein-
Kondensat ist ein kollektiver Quan-
tenzustand, in den eine Wolke aus
bestimmten Atomsorten ,konden-
siert, wenn sie extrem abgekihlt
wird. An diesem gefangenen Quan-
tenkollektiv fasziniert Physiker die
Eigenschaft, dass es von praktisch
allen Seiten vollig offen zugédnglich
und manipulierbar ist.

GOLDGRABER
IM QUANTENLAND

Aus diesem Grund ldsst es sich
viel einfacher erforschen als andere
Vielteilchen-Quantenzustédnde: Die
Supraleitung etwa versteckt sich im
nur schwer zugidnglichen Inneren
von Metallen. Die erste gelungene
Herstellung von Bose-Einstein-Kon-
densaten 1995 l6ste deshalb eine
regelrechte Goldgraberstimmung aus.
Die Pioniere Eric Cornell, Carl Wie-
man und Wolfgang Ketterle erhielten
dafiir schon 2001 den Nobelpreis fiir
Physik (MAXPLANCKFORSCHUNG 4/2001,
Seite 62ff.).

Es tiberrascht also nicht, dass Phy-
siker dieses spannende Spiel nicht
mehr allein mit Atomen treiben wol-
len. Ultrakalte Molekiile versprechen
vielleicht noch aufregendere Ent-
deckungen. Doch das extreme Ab-
kiihlen von Molekiilen gestaltet sich
viel schwieriger als bei Atomen. Lei-
der versagt meist die Laserkiihlung,
die sich bei Atomen so wunderbar
bewidhrt hat. Einfach gesagt schlu-
cken die Atome mit ihren Elektro-
nenhiillen die Lichtquanten (Photo-
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Bremselement und sein alekirisches Feld
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Feldenergie

Zunichst trifft das Molekiil auf

das elektrische Feld eines Bremsele-
ments (oben). Dann muss es einen
Energieberg erklimmen und bremst
bis zum Gipfel (Mitte). Hinunter
wiirde es wieder beschleunigen,
doch das wird durch rechtzeitiges
Abschalten des Bergs verhindert
(unten).
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Die Falle hilt das gebremste
Molekiil (graue Wolke) mit ihrem
elektrischen Feld wie ein Kissen
auf (links). Jetzt ist das Molekiil
gefangen, wobei das Feld wie

ein Trichter wirkt (rechts).

nen) aus dem entgegenkommenden
Laserstrahl. Spéter strahlen sie diese
Photonen wieder ab, und zwar meist
zufillig in irgendeine Richtung. In
der Bilanz bremst der Laserstrahl das
Atom wie ein Boxer mit gezielten
Treffern seinen anrennenden Gegner,
wihrend dieser — das Atom - nur
wirkungslos um sich schlagt.

Leider funktioniert dieser physika-
lische Brems-Boxkampf bei Mo-
lekiilen in der Regel nicht. Diese be-
stehen aus mehreren Atomen und
haben viel komplexere Elektronen-
hiillen. Darin wandeln sie die Impul-
se der auftreffenden Laser-Photonen
anders als Atome um und werden
kaum langsamer.

Wir mussten also einen anderen
Weg gehen, um eine wirkungsvolle
Molekiilbremse zu entwickeln. Dazu
taugen gegenwadrtig nur wenige
Techniken. In Berlin benutzen wir ei-
nen kleinen Teilchenbeschleuniger,
den wir umgekehrt als Teilchenbrem-
se betreiben. Inzwischen schaffen
wir es damit, Molekiile auf wenige
Tausendstel Grad iiber dem absolu-
ten Nullpunkt zu kiihlen. Unser
Gerat heiBt ,Stark-Decelerator”, was
man mit Stark-Verzogerer iberset-
zen kann. Seinen Namen verdankt es
nicht etwa einer besonders starken
Wirkung, sondern er erinnert an Jo-
hannes Stark. Der deutsche Physik-
Nobelpreistrager von 1919 hatte ei-
nen Effekt entdeckt, den unser Anti-
beschleuniger ausnutzt, um elegant
ein weiteres Problem zu lésen: Be-
schleuniger wirken namlich nur auf
elektrisch geladene Teilchen. Und
das gilt im Prinzip auch fiir die von
ihnen abgeleiteten Verzogerer. Wir
wollen aber elektrisch neutrale Mo-
lekiile bremsen, weil diese uns mehr
interessieren. Und hier hilft der
Stark-Effekt.

ELEKTRISIERENDE
BREMSANLAGE

Normalerweise fiittern Physiker ihre
Beschleuniger mit Atomen, deren
unvollstindige  Elektronenausstat-
tung fiir eine elektrische Ladung
sorgt, oder mit elektrisch nicht neut-
ralen Elementarteilchen. Wegen ih-
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rer Ladung spiiren diese das elektri-
sche Feld des Beschleunigers. Auf
diesem Feld surfen sie wie auf einer
Welle mit, wihrend es in der Vaku-
umréhre immer schneller wird - oder
im Verzogerer immer langsamer. Der
Stark-Effekt erlaubt es uns jedoch,
auch neutrale Molekiile mit kraftigen
elektrischen Feldern mitzureifen.
Denn in vielen Molekiilen sind die
elektrischen Ladungen ridumlich et-
was ungleichmiBig verteilt. Diese
spolaren® Molekiile verhalten sich
wie winzig kleine Antennen, die auf
das elektrische Feld des Stark-Verzo-
gerers reagieren.

RITT AUF DER
NANOKANONENKUGEL

Allerdings ist diese Wechselwirkung
mit dem elektrischen Feld sehr viel
schwicher als bei elektrisch gela-
denen Teilchen. Abhdngig vom Mo-
lekill kann sie nur ein Zehnmilli-
ardstel des normalen Werts betragen.
Trotzdem gelingt es uns, mit unse-
rem Stark-Verzogerer die Molekiile
voll unter Kontrolle zu bekommen.
Die eigentliche Molekiilbremse ist
dabei nur etwas iiber einen Meter
lang. Im Vergleich zu den oft riesi-
gen Teilchenbeschleunigern, die al-
lerdings auf einem viel hoheren Ener-
gieniveau arbeiten, ist unser Experi-
ment also sehr handlich. Entwickelt
haben wir es noch am FOM-Institut
flir Plasmaphysik Rijnhuizen, das im
niederldndischen Nieuwegein steht.
Seit Ende 2003 setzen wir diese Ar-
beit am Fritz-Haber-Institut fort, das
uns optimale Forschungsbedingun-
gen bietet.

Um die Wirkungsweise des Stark-
Verzogerers besser zu verstehen, ma-
chen wir ein kleines Gedankenexpe-
riment. Wir suchen uns ein Molekiil
aus dem Gasstrahl und setzen uns
darauf wie einst Baron Miinchhau-
sen auf seine Kanonenkugel. Auf un-
serem Nanogeschoss rasen wir nun
mit einigen hundert Metern pro Se-
kunde auf den Eingang des Stark-
Verzogerers zu. Wir sehen ihn von
vorne als eine Art metallenes Dop-
pelkreuz, in dessen zentrale Offnung
wir hineinschieBen. Dabei bremst ei-
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ne wachsende Kraft unsere moleku-
lare Kanonenkugel sanft ab.

Im Inneren des Kreuzes erkennen
wir, dass seine Metallstdbe hinterei-
nander angeordnet sind. In diesem
Moment schaltet die Bremse plotz-
lich ab. Unser Kanonenkugeltacho
teilt uns mit, dass wir ungefihr ein
Prozent unserer Geschwindigkeit
verloren haben. Schon rast das
niachste Metallkreuz auf uns zu, wo
sich dieses Spiel wiederholt. Nach
gut hundert solcher Kreuze stehen
wir am Ende fast still.

Um das Molekiil immer im richti-
gen Moment beim Durchflug durch
das néchste Bremselement zu erwi-
schen, jagt die Steuerung des Stark-
Verzogerers kurze Pulse elektrischer
Hochspannung nacheinander durch
alle Elemente. Die Pulse springen
diese Kaskade wie ein Lauflicht ent-
lang, das immer langsamer wird.
Trifft nun ein polares Molekiil im
richtigen Moment auf ein Bremsele-
ment, dann wirkt das kurz anschwel-
lende elektrische Feld wie ein kleiner
Hiigel aus reiner Energie. Das Mo-
lekiil wird langsamer - so als ob es
einen virtuellen Berghang hinaufrut-
schen miisste, bis es im Zentrum des
Elements den ,Energiegipfel*® er-
reicht. Allerdings wiirde es nun beim
Herausfliegen den virtuellen Hiigel
auf der Riickseite wieder herunter-
rutschen. Am Ende wire es genauso
schnell wie anfangs, nichts wire ge-
wonnen. Um das zu verhindern,
schaltet das Feld ab, sobald das Mo-
lekiil den Energiegipfel erreicht. Der
Berg verschwindet sozusagen unter
den FiiBen des Molekiils, und es
kann nicht wieder beschleunigen.

Nun ist noch die Frage offen, wie
wir ein Molekiil dazu bringen, genau
auf einen gerade anliegenden Puls
am Eingang des Stark-Verzogerers zu
treffen. Ganz einfach: Unser Gasstrahl
ist ebenfalls gepulst. Er besteht aus
Molekiilpaketen, deren Ankunft wir
mit den Spannungspulsen des Verzo-
gerers koordinieren. Folglich erhalten
wir am Ende eines Bremszyklus auch
nicht nur ein Molekiil, sondern gleich
eine ganze Gruppe von Molekiilen
in der erwiinschten Geschwindigkeit.
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Molekiilphysiker in Aktion: Wihrend Steven Hoekstra, Bas van de Meerakker (rechts vorn)

und Joop Gilijamse (Mitte) am Experiment arbeiten, beschiftigt sich Ludwig Scharfenberg (links)
mit dem Bau der zwei neuen, miteinander gekreuzten Stark-Verzogerer.

Diese Endgeschwindigkeit konnen wir
je nach Anforderung stufenlos zwi-
schen etwa 700 und wenigen Metern
pro Sekunde einstellen.

Die niedrigste derzeit erreichbare
Geschwindigkeit  entspricht einer
Temperatur von etwa zehn Tausends-
tel Grad tiber dem absoluten Null-
punkt. Mit unserer Technik konnten
wir verschiedene Molekiilsorten er-
folgreich bremsen: Kohlenmonoxid
(CO), das zweiatomige Hydroxyl (OH)
und ND3, das aus Stickstoff (N)
und drei schweren Wasserstoffato-
men (Deuterium, D) besteht.

GEFANGEN
IM ENERGIETRICHTER

Um mit den langsamen Molekiilen
weiter zu experimentieren, besitzt
unser Labor verschiedene Einrich-
tungen, die wir hinter den Stark-Ver-
zogerer schalten konnen. Eines ist
ein kleiner Speicherring, also eben-
falls ein aus der Teilchenphysik ent-
lehntes Gerét. In diesem Ring kon-
nen wir die priaparierten Molekiile in
einer Kreisbahn parken, bevor wir sie
weiteren Experimenten zufiihren.
Anders als in der Teilchenphysik ist
unser Speicherring nicht kilometer-
groB, sondern misst nur 80 Zentime-
ter im Umfang.

Leider haben die Molekiile eines
Pakets nie exakt die gleiche Ge-
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schwindigkeit. Deshalb flieBt es mit
jedem Umlauf im Ring immer weiter
auseinander. Um die ,Parkzeit“ zu
verldngern, haben wir ein Segment
in den Ring eingebaut, das mit spezi-
ell geformten Feldern das Molekiil-
paket bei jedem Umlauf wieder zu-
sammenschiebt. Das funktioniert so
gut, dass wir nun auch mehrere Pa-
kete hintereinander im Ring spei-
chern konnen. Allerdings brauchen
die Molekiile immer noch eine ge-
wisse, nicht zu niedrige Restge-
schwindigkeit, um in der Kreishahn
zu bleiben. Bei ND3 etwa sind es
rund hundert Meter pro Sekunde.

Wenn wir sehr langsame, kalte
Molekiile speichern wollen, brau-
chen wir also eine andere Technik.
Fir diesen Zweck setzen wir eine
spezielle Molekiilfalle ein. Sie fangt
das gebremste Molekiil mit einem
elektrischen Feld wie in einem Kis-
sen auf. Sobald das Molekiil richtig
in der Falle steckt, schaltet diese ihr
Feld so um, dass es die Form eines
Energietrichters bekommt. In ihm ist
das Molekiil gefangen, es kann nur
noch mit wenigen Metern pro Se-
kunde hin und her wackeln. Dabei
kann seine Temperatur auf etwa ein
Flinfzigtausendstel Grad iiber dem
absoluten Nullpunkt sinken.

Bislang haben wir mit der Falle
ND3 und das OH-Radikal eingefan-
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Am Anfangsstiick der Vakuummaschine, das den Strahl
der OH-Molekiile produziert, hantiert Steven Hoekstra.
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gen. Das OH interessiert uns beson-
ders: Im Prinzip ist es ein Wassermo-
lekul (H,0), dem ein Wasserstoff-
atom (H) abhanden gekommen ist.
Das macht es chemisch sehr reak-
tionsfreudig. In der Natur spielt OH
eine wichtige Rolle, zum Beispiel in
kosmischen Gaswolken oder in der
Chemie der Erdatmosphire, aber
auch in Verbrennungsprozessen.

Mit OH gelang uns kiirzlich ein
anderes, grundlegendes Experiment
(J. Gilijamse et al., SCIENCE 2006, Vol.
313, 1617). Dazu kreuzten wir den
Weg der gebremsten OH-Molekiile
nach dem Verlassen des Stark-Verzo-
gerers mit einem Strahl aus Xenon-
Atomen. Die OH-Molekiile sehen
grob wie Hanteln mit Schlagseite
aus. Sie konnen deshalb mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten rotie-

PROF. DR. GERARD MELER,
44, ist einer der Pio-
niere der Technik der
Stark-Verzdgerung.
1995 wurde er Professor
in Nijmegen und 2000
Direktor des FOM-Insti-
tuts fiir Plasmaphysik
Rijnhuizen in Nieuwe-
gein. Dort initiierte er das Forschungspro-
gramm iiber kalte Molekiile und machte
mit dem Freie-Elektronen-Laser FELIX
physikalische Experimente an Molekiilen

in der Gasphase. Seit 2003 ist er Direktor
des Bereichs Molekiilphysik am Fritz-Ha-
ber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft.
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ren. Dabei darf sich die Drehge-
schwindigkeit nur stufenweise &n-
dern, denn sie ist nach den Gesetzen
der Quantenphysik quantisiert. Fiir
Physiker ist das zwar altbekannt,
doch ihren Experimenten waren bis-
lang nur Molekiilkollisionen bei ho-
hen Energien zuginglich. Solche
brutalen St6Be verdecken subtilere
Prozesse wéhrend der gegenseitigen
Anndherung der Molekiile.

Mit unseren gebremsten Mo-
lekiilen konnten wir nun gefiihlvoll
wie ein Billardmeister spielen.
Wihrend unserer Versuche blieben
die Xenon-Atome immer gleich
schnell. Dafiir variierten wir mit
dem Stark-Verzogerer die Geschwin-
digkeit der OH-Molekiile zwischen
30 und 700 Meter pro Sekunde. Wir
beobachteten nun, dass die OH-Mo-
lekiile bei bestimmten Schwellen-
werten ihrer Geschwindigkeit anders
auf die Kollisionen mit den Xenon-
Atomen reagierten: Sie prallten
nicht mehr elastisch wie Billardku-
geln ab, sondern schluckten einen
Teil der StoBenergie weg.

MOLEKULBILLARD
MIT VIEL GEFUHL

Das hatte der theoretische Chemiker
Gerrit Groenenboom aus Nijmegen
vorausgesagt. Nach seinen quanten-
theoretischen Berechnungen reicht
bei diesen Schwellenwerten die ge-
samte Energie des Zusammenpralls
gerade aus, damit das stoBende Xe-
non das nédchsthohere Energiequan-
tum der OH-Rotation ankurbeln
kann. Wir konnten Groenenbooms

DR. BAs VAN DE
MEERAKKER, 29,
ist Gruppenleiter
am Fritz-Haber-
Institut der
Max-Planck-
Gesellschaft in
Berlin. Er er-
forscht kalte
freie Radikale und experimentiert
mit Stark-verzdgerten Molekular-
strahlen. Er promovierte an der
Universitdt von Nijmegen in den
Niederlanden und war Gastwissen-
schaftler an den Sandia National
Laboratories in Livermore, USA.
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Vorhersagen exzellent bestitigen.
Offensichtlich verstehen wir die Phy-
sik solcher St6Be schon recht gut.

Allerdings war bei diesem Kollisi-
onsexperiment einer der StoBpartner
noch ein Atom, zudem ein heiBes. In
Zukunft wollen wir zwei Molekiile,
die beide wirklich kalt sind, sanft
aufeinandertreffen lassen. Dazu miis-
sen wir auch den kreuzenden Mo-
lekiilstrahl durch einen zweiten
Stark-Verzogerer schicken. Wir er-
hoffen uns, dass diese Molekiil-Kolli-
sionen in Slow Motion Informationen
iiber feine Details der Quantenstruk-
tur ihrer Elektronenhiillen liefern
werden. Wir wollen so zum Beispiel
lernen, wie langlebige Molekiilkom-
plexe entstehen, die in der Natur eine
wichtige Rolle spielen.

Mit zwei Stark-Verzégerern kon-
nen wir auch studieren, wie chemi-
sche Reaktionen zwischen den kalten
Molekiilen ablaufen. Wir wissen,
dass ihre geringe Energie dann gera-
de noch so fiir eine Reaktion reichen
wird. Die physikalische Chemie sagt
uns voraus, dass in diesem Fall
Quanteneffekte das Verhalten der
Reaktionspartner dominieren sollten.
Was aber genau passieren wird, kann
noch niemand voraussagen. Viel-
leicht winkt fiir die jahrelange Ent-
wicklungsarbeit ein Lohn, der so
spektakuldar wie die Entdeckungen
an ultrakalten Atomgasen sein wird.
Wohin uns die Entdeckung der mole-
kularen Langsamkeit fiihren wird,
lasst sich aber noch nicht voraus-
sehen. Wir brechen gerade erst in
diese unbekannte Welt auf. ([

RoLAND
WENGENMAYR,
45, ist Physiker,
Wissenschafts-
journalist und
Redakteur von
PHYSIK IN UNSE-
RER ZEIT. For-
schung ist fiir

ihn Abenteuer und wichtigster
Kulturmotor der Moderne. Daran,
findet er, sollten iiber popularwis-
senschaftliche Texte mdglichst
viele Menschen teilhaben kénnen.
Dafiir greift er auch gern als
Illustrator zum Zeichenstift.
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