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Einzelne Atome als hochempfindliche Kraftdetektoren

MPQ-Forscher zeigen, dass die Synchronisation mit externen Schwingun-
gen Atome fiir Kréafte bis zu 5 Yoctonewton empfindlich macht.

Bereits im 17. Jahrhundert bemerkte der niederldndische Physiker Christi-
aan Huygens, dass sich zwei Pendel exakt synchronisieren kénnen, falls
sie die Moglichkeit haben sich gegenseitig zu beeinflussen. Interessanter-
weise muss diese Wechselwirkung gar nicht stark sein, im Beispiel der
Pendel kann es geniigen, wenn beide an der gleichen Wand aufgehangt
sind. Eine enorme Vielfalt von schwingungsfahigen Systemen hat diese
Synchronisationseigenschaft, von Orgelpfeifen liber Laser bis hin zu elekt-
ronischen Schwingkreisen. Einer Forschergruppe aus der Abteilung Laser-
spektroskopie von Professor Theodor W. Hiansch am Max-Planck-Institut
fiir Quantenoptik ist es nun gelungen, dieses technisch wichtige Phano-
men an einem einzelnen extrem kalten Atom zu beobachten (Phys. Rev.
Lett. 105, 013004, 2. Juli 2010). Wie das Experiment zeigte, waren fiir die
Synchronisation der Atomschwingung mit einer externen Radiofrequenz-
schwingung uberraschend schwache Krifte von nur 5 Yoctonewton
(5 x 10 N) nétig. Einzelne Atome kdnnen demnach duRerst empfindliche
Kraftdetektoren sein — empfindlich genug, um moglicherweise erstmalig
das Magnetfeld eines einzelnen Molekiils zu messen.

Ausgangspunkt flr dieses Experiment ist ein einzelnes Magnesium-lon, das in
einer sogenannten Paulfalle gespeichert wird. Die elektrischen Wechselfelder
der Paulfalle halten es an einem bestimmten Punkt in der Falle fest, wahrend ein
Vakuumsystem dafur sorgt, dass das lon mdglichst ungestort schwingen kann.
Nun kommen zwei Laser ins Spiel, die sorgfaltig so abgestimmt werden, dass sie
das lon stabil mit einer Amplitude von etwa einem zehntel Millimeter hin und her
schwingen lassen. Eine hochauflésende Optik und eine empfindliche Kamera
erlauben es, diese Oszillation anhand des gestreuten Lichts in Echtzeit zu beo-
bachten.

Um die Synchronisation dieses optisch angeregten Oszillators mit einer externen
Quelle zu untersuchen, wird ein weiteres schwaches elektrisches Wechselfeld —
ein Radiosignal — an eine nahegelegene Elektrode angelegt und die Schwingung
des lons stroboskopisch beobachtet. Die Frequenz des externen Feldes unter-
scheidet sich dabei nur wenig von der Schwingungsfrequenz des lons. Wenn die
Amplitude des eingestrahlten Radiosignals grof3 genug ist, synchronisiert sich
die Oszillation des lons und es schwingt in Phase mit dem Radiosignal.

Eine sorgfaltige Bestimmung der Kréfte, die das eingestrahlte Wechselfeld auf
das lon auslbt, zeigt, dass Synchronisation bereits bei extrem schwachen Anre-
gungen von nur 5 yN erfolgt. Eine derart kleine Kraft ist ohne die hier geschilder-
ten ,Tricks“ der Forscher kaum nachzuweisen, wie der folgende Vergleich ver-
deutlicht: Im vorliegenden Experiment wirde das lon dadurch nur um etwa einen
Nanometer (10° Meter) aus seiner Ruheposition verschoben werden; allein auf-
grund seiner Temperatur zappelt das lon in der Falle aber bereits mit einer Amp-
litude von 5000 Nanometern.

E_’resse- und
Offentlichkeitsarbeit,
Dr. Olivia Meyer-Streng

Tel.:+49(0)8932 905-213
E-Mail: olivia.meyer-
streng@mpqg.mpg.de

Hans-Kopfermann-Str. 1
D-85748 Garching

Tel.:+49(0)8932 905-0
Fax:+49(0)8932 905-200



Diese hohe Empfindlichkeit konnte nun beispielsweise dazu genutzt werden, um das magne-
tische Feld eines einzelnen Molekiils zu bestimmen und damit fundamentale Theorien zu
Uberprifen. Die hier vorgestellte Arbeit ist ein vielversprechender erster Schritt in diese Rich-
tung. Maximilian Herrmann
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