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Lichtgekiihlte Mikro-Chips

MPQ-Forscher wenden atomare Laserkiihlung auf
mesoskopische Systeme an

Makroskopische Objekte gehorchen den Gesetzen der klassischen Physik,
mikroskopische den Gesetzen der Quantenmechanik. So weit, so gut. Aber
wann hort ein System auf, sich klassisch zu verhalten und legt quantenme-
chanische Eigenschaften an den Tag? Ein Testfeld dafiir sind sogenannte
mesoskopische, einige Mikrometer groRe Objekte, mit denen das Team von
Dr. Tobias Kippenberg am MPQ in Garching hantiert. Bereits in friiheren
Arbeiten' gelang es den Wissenschaftlern, mit der fiir einzelne Quanten-
teilchen entwickelten Methode der Laserkiihlung die Schwingungen eines
mechanischen Mikroresonators effektiv zu dampfen. Nun haben sie ge-
zeigt, dass sich auch die Weiterentwicklung der Laserkiihlung, die ,,aufge-
I6ste Seitenband-Kiihlung®, erfolgreich auf diese Objekte aus ca. 10'* Mo-
lekiilen anwenden lasst. Dieses Experiment ist ein wichtiger Schritt auf
dem Weg, den Quantengrundzustand eines Objektes zu erreichen. Die hier
erfolgreich demonstrierte Kiihlung ist aber auch von praktischem Interes-
se, kann sie doch zu einer Verbesserung von technischen Verfahren wie
der Raster-Kraft-Mikroskopie beitragen.

Die Experimente der selbstandigen Max-Planck-Nachwuchsgruppe ,Laboratory
of Photonics® von Dr. Tobias Kippenberg am MPQ gehen auf eine Idee zurick,
die der russische theoretische Physiker Vladimir Braginski bereits in den 1970er
Jahren formulierte. Wenn Licht in einem Resonator eingefangen ist, dann (bt der
Druck der Photonen auf das System eine ,rickwirkende Kraft aus, die dessen
mechanische Schwingungen beeinflusst. Diese Krafte lassen sich zur effektiven
Kihlung des Systems nutzen, was allerdings dessen extrem hohe optische und
mechanische Gite voraussetzt. Erst kirzlich erlangte Fortschritte in den Materia-
lien machten es daher moglich, diese von Braginski gedul3erte Idee experimen-
tell umzusetzen. Heute befassen sich Forscher weltweit mit der Laserkihlung
mechanischer Mikrosysteme, mit dem Ziel, thermische Fluktuationen so weit zu
unterdriicken, dass Quanteneffekte messbar werden. Auf diesem Gebiet arbei-
ten in Europa neben dem MPQ das Laboratoire Kastler-Brossel in Paris sowie
die Universitat Wien, in den USA die Yale University, das California Institute of
Technology (Caltech), das National Institute of Standards and Technology
(NIST), das Massachusetts Institute of Technology (MIT) sowie die University of
California Santa Barbara (USCB).

Theoretische Untersuchungen der Max-Planck-Nachwuchsgruppe in Zusam-
menarbeit mit der Gruppe von Wilhelm Zwerger an der Technischen Universitat
Minchen, sowie parallele Arbeiten aus Yale und Minchen, haben gezeigt, dass
— in Analogie zur Laserkihlung von Atomen — der ultimative Quantengrundzu-
stand, in dem die Bewegungsenergie des Oszillators auf das quantenmechani-
sche Mindestmal} reduziert ist, aus grundsatzlichen Erwagungen in keinem der
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bis dato vorgefiihrten Experimente erreicht werden koénnte. Denn die riickwirkende Kraft der
Photonen fluktuiert, d.h. die Lichtquanten versetzen dem System ganz zufallige ,Kicks® und
fuhren somit zu dessen Erwarmung. Einen Ausweg aus diesem Dilemma skizzierten Theore-
tiker schon in den 70er Jahren: die so genannte ,aufgeldste Seitenband-Kihlung®. Sie wurde
erstmals in den 90er Jahren an einzelnen Atomen und lonen erfolgreich erprobt.

Wenn sich ein lon in einer Falle befindet, schwingt es ein wenig hin und her. Infolgedessen
enthalt das Absorptionsspektrum des lons Serien von Seitenbandern, die um ein Einfaches
oder Mehrfaches der Bewegungsfrequenz gegenliber der eigentlichen Resonanzfrequenz
verschoben sind. Durch Einstrahlung mit Laserlicht, dessen Frequenz einem energetisch
niedrigeren Seitenband entspricht, bringt man das lon dazu, Photonen auszusenden, die
mehr Energie haben als die Photonen, die es absorbiert. Dadurch erfolgt die Kiihlung.

Auch in einem mechanischen Mikrooszillator kommt es unter bestimmten Bedingungen zu der
Entstehung von Seitenbandern im optischen Absorptionsspektrum, so dass die ,aufgeldste
Seitenband-Kihlung“ im Prinzip Ubertragbar ist. Voraussetzung daflr ist, dass die Frequenz
des mechanischen Oszillators die optische Dissipationsrate Ubersteigt, so dass die Photonen
Uber viele mechanische Schwingungsperioden im Resonator gefangen bleiben. ,Nur in die-
sem Fall kann der Kuhlungseffekt die durch die Fluktuationen der Lichtkraft bewirkte Erwar-
mung Uberwiegen®, erklart Albert Schlielser, Doktorand am Projekt.

Zusammen mit seinen Kollegen Riviére, Anetsberger und Dr. Arcizet konnte er dieses Regime
jetzt auch experimentell erreichen. Dafir fertigten die Forscher in den Reinrdumen von Prof.
Jorg Kotthaus (Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen) lithographisch glaserne Mikrotoroide
an (Durchmesser: ca. 60 Mikrometer, mechanische Resonanzfrequenz: 70 MHz) und be-
strahlten sie mit einem entsprechend rot-verstimmten Laser. Die mechanischen Schwingun-
gen wurden dann mit Hilfe eines weiteren, unabhangigen Lasersystems aufgezeichnet, wobei
eine Empfindlichkeit von 10™'® Metern (100 Millionen Mal kleiner als der Durchmesser des
Wasserstoffatoms) in einer Messzeit von nur einer Sekunde erreicht wurde. So konnte die
starke Reduzierung der Fluktuationen des mechanischen Oszillators — also seine effektive
Kihlung — zweifelsfrei nachgewiesen werden.

Die Methode der ,aufgelésten Seitenband-Kihlung®“ wurde hier erstmals erfolgreich auf ein
mesoskopisches Objekt angewandt. Der Quantengrundzustand wurde zwar noch nicht er-
reicht, der mechanische Freiheitsgrad konnte aber auf das etwa 5900-fache der Quanten-
grundzustandsenergie abgekuihlt werden. Allerdings ist das Experiment ein fundamental wich-
tiger Schritt auf dem Weg, quantenmechanische Phanomene bei makroskopischen Objekten
zu beobachten. Die Marschroute der MPQ-Forscher fur die nahe Zukunft ist abgesteckt und
lasst spannende Physik erwarten. [OM/AS]
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