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Bonner Physiker filmen einzelne Atome beim Transport auf einem
"Forderband"

Weltweit erstmalig haben Physiker der Universitdt Bonn einzelne Atome gefilmt, wie sie auf einer Art
Forderband aus Laserstrahlen iiber einen knappen zehntel Millimeter transportiert werden. Ihr
spektakulidres Experiment werden sie am Montag, 15.12., in der Zeitschrift Optics Express publizieren; die
Filme sind dann online auf der Internetseite http://www.opticsexpress.org/ abrufbar.

Bereits im Jahr 2000 war es der Arbeitsgruppe um Professor Dr. Dieter Meschede gelungen, einzelne Casiumatome fiir
eine Dauer von etlichen Sekunden soweit abzubremsen, dass sie sich fast nicht mehr bewegten, und dann auf ein
"Forderband" aus Laserstrahlen umzuladen. Auf diese Weise konnten sie die Atome um bis zu einen Zentimeter zu
einem gewiinschten Ziel bewegen - das ist immerhin hundert Millionen mal soviel, wie Casiumatome dick sind. Oder
anders ausgedriickt: Ware das Atom eine Murmel, wiirde das Forderband etwa von Bonn bis Rom reichen. Nun ist es den
Wissenschaftlern zum ersten Mal gelungen, diesen Transportvorgang zu filmen. Dazu beleuchteten sie das Atom mit
Licht einer spezifischen Farbe. Casium kann solches Licht absorbieren, um es wenig spater blitzartig wieder abzugeben.
Dieses Fluoreszenz-Licht konnten die Physiker mit einer hoch empfindlichen Kamera auffangen und so einmal pro
Sekunde ein Bild vom leuchtenden Atom schielken. Hintereinander abgespielt, zeigt die Sequenz, wie sich das
Casium-Teilchen auf seinem Forderband aus Laserstrahlen gleichmaRig zur Seite bewegt.

Dieses Forderband ist eine stehende Lichtwelle aus vielen Bergen und Talern - vergleichbar vielleicht mit einem Stiick
Wellpappe. Die Physiker laden das Atom in eines dieser Taler und versetzen dann die Welle in Bewegung. Das Atom, in
seinem Wellental eingesperrt, wandert mit. Solange es noch nicht auf dem Férderband liegt, ist es mit der Kamera als
kreisrunder Fleck von einem hundertstel Millimeter Durchmesser zu erkennen, dessen Helligkeit zum Rand abnimmt.
"Das Atom steht zwar fast still, aber eben nur fast", erklart Meschede-Mitarbeiter Dominik Schrader. "Es zittert noch
wahllos hin und her, daher sehen wir eine Art Scheibe." Sobald jedoch das Caesium auf das Forderband rutscht,
verformt sich sein Bild zu einer langlichen Linse: Das Atom kann nun nicht mehr in alle Richtungen schwingen, sondern
nur noch "im Tal" parallel zu den Wellenbergen.

Ein zweiter Film zeigt sogar drei Atome, die sich gemeinsam nach links bewegen, bis die Physiker die Richtung des
Forderband umkehren. Insgesamt demonstriert das Experiment die erstaunlich Moglichkeit, einzelne Atome an einen
bestimmten Ort zu transportieren. Dies erdffnet faszinierende Perspektiven und ist beispielsweise Voraussetzung fiir ein
so genanntes "Quantengatter", an dem die Bonner Forscher bereits werkeln. Dazu wollen sie zwei Cdsiumatome mit
verschiedenen "Informationen" beladen und dann gemeinsam zwischen zwei winzige Spiegel sperren. Dort sollen sie
miteinander wechselwirken, also durch Abgabe und Aufnahme von Fluoreszenzlicht Informationen austauschen. Ein
solches Gatter wire der erste grundlegende Schritt zu einem Quantencomputer.

Hintergrund: Wie bringt man Atome zum Stillstand?
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Atome und Molekiile bewegen sich bei Raumtemperatur etwa mit der Geschwindigkeit eines Diisenflugzeugs, bei
hoheren Temperaturen sogar noch schneller. Voraussetzung fiir den Transport per Laserstrahl sind aber ruhende
Atome. Dazu miissen die Physiker sie abkiihlen, sprich: ihre ungeordnete Bewegung verlangsamen. Sie beschieRen die
Atome daher mit sechs Laserstrahlen; jeweils zwei laufen in jeder Raumachse gegeneinander. Licht besteht zwar aus
Wellen, hat aber andererseits auch Teilcheneigenschaften. Durch den Laserbeschuss kdnnen die Physiker ihr
Casiumatom also bremsen oder beschleunigen - "die GroRenverhiltnisse sind dabei allerdings etwa so, als wollten Sie
einen LKW mit einer Tennis-Ballwurfmaschine stoppen", erklart der Bonner Physiker Dr. Arno Rauschenbeutel.
"Trotzdem werden die Casiumatome in kiirzester Zeit abgebremst, weil sie mit vielen Millionen Lichtteilchen pro
Sekunde kollidieren."

Atome haben nun die Eigenschaft, dass sie sich von Licht bestimmter Farbe besonders gut bremsen (oder
beschleunigen) lassen - ganz so, als wiirde der LKW auf rote Tennisballe starker reagieren als auf blaue. Zudem dndert
Licht seine Farbe, wenn man sich auf die Quelle zubewegt oder von ihr entfernt - Zhnlich, wie die Sirene eines
Krankenwagens heller klingt, wenn das Fahrzeug ndher kommt. "Schubst" man also ein fliegendes Atom mit einem
Laserstrahl, so reagiert es auf das Lichtbombardement mehr oder weniger stark - je nachdem, ob durch die
Eigenbewegung des Atoms der Laser nun eine "passendere" Farbe hat, also wirksamer ist, oder nicht. Beschieft man
daher ein fliegendes Atom mit zwei Lasern geeigneter Farbe gleichzeitig von vorne und von hinten, bremst der
entgegenkommende Strahl es weit effektiver ab, als der von hinten kommende Strahl ihm einen zusitzlichen Schubs
verpasst: das Atom wird langsamer. Mit Hilfe dieses Dopplereffekts bremsen die Physiker ihre Cisiumatome fast bis
zum Stillstand ab. Oder anders ausgedriickt: Sie kiihlen sie auf eine Temperatur, die nur 100 Millionstel Grad iiber dem
absoluten Nullpunkt liegt.

Fiir das Forderband verwenden sie anschlieRend leistungsstarke infrarote Laserstrahlen. Die Atome kleben an diesen
Strahlen wie Papierschnipsel an einem Plastiklineal, das man mit einem Tuch gerieben und elektrisch aufgeladen hat.
Der Effekt ist nicht sehr stark. Er reicht bei den sehr kalten Atomen aber aus, um sie wie mit einer optischen Pinzette
festzuhalten und prédzise im Raum zu bewegen.
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Zu sehen sind drei Atomen auf einem Forderband aus Laserlicht; der Film lduft etwa im 10-fachen Zeitraffer ab. Nach
einer Weile verschwindet erst ein Atom vom Férderband, dann ein zweites - "heruntergeschossen" durch Gasmolekiile
im Medium.

Seite 2



