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Moleküle mit einer Zentrifuge gestoppt 

Eine neue Technik bremst schnelle polare Moleküle aus einer  
kontinuierlichen Strahlquelle auf beinahe Stillstand ab. 

Hat das Elektron ein elektrisches Dipolmoment? Lassen sich Reaktionen 
zwischen großen polyatomaren Molekülen gezielt steuern? Und können 
mit Molekülen Quantenrechner oder Quantensimulationen realisiert wer-
den? Antworten auf solche Fragen, die sowohl die Grundlagenphysik als 
auch potentielle Anwendungen betreffen, versprechen sich Wissenschaft-
ler von der Erforschung kalter polarer Moleküle. Dabei haben sie derzeit 
vor allem mit dem Problem zu kämpfen, ausreichend große Mengen an 
kalten komplexen Molekülen zu erzeugen. Das Schlüsselverfahren dabei 
ist die Abbremsung von Molekularstrahlen. Dafür gab es bisher jedoch 
nur Methoden, die gepulst, mit einem ziemlich schlechten Schaltverhält-
nis arbeiten und den hohen Fluss an Molekülen aus kontinuierlichen 
Strahlquellen nicht richtig nutzen können. Die neue auch „Zentrifugen-
Kühlung“ genannte Technik, die jetzt eine Gruppe von Wissenschaftlern 
aus der Abteilung Quantendynamik von Prof. Gerhard Rempe entwickelt 
hat, ist sehr vielseitig anzuwenden und vor allem die allererste, die konti-
nuierlich arbeitet . (DOI: 10.1103/PhysRevLett.112.013001, 6. Januar 2014)
Die erstaunlichen Fortschritte in der Atomphysik und Quantenoptik in den letz-
ten 30 Jahren gehen vor allem auf die Entwicklung hocheffizienter Laser-
Kühlverfahren zurück. Verglichen mit Atomen stellen Moleküle weit komplexere 
Gebilde dar: sie verfügen zusätzlich zu den elektronischen Energieniveaus 
über Vibrations- und Rotationszustände. Insbesondere auf Moleküle aus vielen 
Atomen lässt sich die Laserkühlung somit nicht anwenden.  

Es liegt nahe, Moleküle (oder auch andere Objekte) dadurch abzubremsen, 
dass man sie einen steilen Hügel erklimmen lässt. Dabei wandelt sich ihre Be-
wegungsenergie in potentielle Energie um. Sobald das Objekt/Molekül auf dem 
Gipfel angekommen ist, muss man es einfangen. Für Moleküle lassen sich sol-
che Potentialhügel durch die Wechselwirkung mit einem äußeren Feld realisie-
ren, seien es elektrische bzw. magnetische Felder oder Schwerefelder. So ver-
fügen viele Moleküle, im Unterschied zu Atomen, aufgrund einer unsymmetri-
schen Verteilung ihrer elektrischen Ladungen über ein ausgeprägtes elektri-
sches Dipolmoment und sind daher über äußere elektrische Felder zu beein-
flussen. Wenn sie von einem Gebiet mit einem schwächeren elektrischen Feld 
in ein Gebiet mit einem höheren Feld geführt werden, verlieren sie Bewe-
gungsenergie. Auf ähnliche Weise können Moleküle mit äußeren magnetischen 
Feldern abgebremst werden.  

„Beide Methoden haben den großen Nachteil, dass die typische Höhe eines 
Potentialhügels von der Größenordnung 1 Kelvin ist, während die Moleküle aus 
unserer mit flüssigem Stickstoff gekühlten Strahlquelle eine anfängliche Bewe-
gungsenergie von 100 Kelvin besitzen“, erklärt Dr. Sotir Chervenkov, Leiter des 
Experiments. „Daher müssen die Moleküle eine Folge von etwa 100 Hügeln 
ersteigen. Das bedeutet, dass man den Vorgang viele Male wiederholen muss, 
was einer gepulsten Arbeitsweise entspricht.“ 
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