
 

MAX-P
FÜR Q
 
 

Garching
 
           

MPQ-Wi

Fallen f
Schlüsse
eine voll
erlauben
alternativ
steine el
frequenz
eigneten
Noether-
für Quan
chermeth
lang es i
tonics, A
periment
von kont
könnten 
Chemie e
Experime
Vielteilche
genschaf
ein ander
unter exa
der entsp
sonders 
Radiofreq
Lichtfelde
schen Gi
entsteht 
„Lichtkrist
pulation k

Die Wahl
Die Forsc
den Quan
darauf zu
sogenann
Spins füh
oder anti
ferromag
nannten „
Zustände
Supraleitu
Wechselw
besser al
Kraft um 

PLANCK
QUANT

g, 24.10.20

issenschaf
Grun

ür einzeln
elrolle bei 
ständige S

n. Bisher m
ven Strateg
lektrisch g
zfelder einf
 Lichtfeld

-Forschung
ntenoptik, u
hoden und
hnen, Ione

AOP, 24. O
t zeigt neu
trollierbare
auch ganz

entstehen. 
entelle Qua
ensystem (
ften unverst
res System
akt definiert
prechenden
viel verspre

quenzfallen 
ern gespeic
itter, die du
eine period
talle“ haben
kalter neutra

 der Teilche
chungsgrup
nteneigensc
urückzuführ
nten Spin b
hrt, in Abhä
parallelen A
netischen (
„frustrierten

e könnte z
ung beitra
wirkung und
s neutrale A
ein Vielfach

K-INSTIT
ENOPT

010  

Ionen
ftler legen 
ndstein für
ne Teilche

hochpräzi
Steuerung 
mussten si
gien entsc

geladene A
fingen, ode
ern festhie
gsgruppe 
und sein T
d beide Tei
en in einer o
Oktober 201
ue Perspe
en Quanten
z neue Mö

ntensimula
(z.B. einen 
tanden, sch

m zu modell
ten Beding
 Modellsyst
echend ha
festgehalte

chert werde
urch Überla
dische Anor
n sich seit f
aler Atome 

ensorte hän
ppe von Dr
chaften mag
en, dass di
esitzen. Die

ängigkeit vo
Ausrichtung
(hier sogar, 
n“ ) Zuständ
.B. zu eine
agen. Für
d der aus ih
Atome, da 
hes stärker

TUT 
TIK 

 

einfang m
mit der opt

r neue hybr
en spielen
sen Messu
und Kontro
ich die Wi
heiden: en

Atome, d.h.
er sie nutz
elten. Dr. 
Quantensi
eam haben
lchensorte
optischen 
10, DOI 10
ktiven auf
nsystemen
glichkeiten

tionen basi
metallische

hlecht zugä
ieren, an d
ungen unte
teme gibt e
lten Wissen
en werden,
n. Ein Spez

agerung von
rdnung von
fast drei Ja
bewährt. 

ngt dabei e
r. Tobias S
gnetischer 
e einzelnen
e Wechselw
on äußeren 
g und damit

bei einer u
den. Die Er
em besser
r die an
hr folgenden
die zwische

r ist als die 

    

mit Laserlic
tischen Sp
ride Quante
 seit meh
ungen an Q
olle aller e
issenschaf

ntweder wä
 Ionen, die

zten neutra
Tobias S

mulationen
n nun geze
en kombini
Dipolfalle z

0.1038/NPH
f, Festköpe
n experime
n für Expe

ieren auf d
en Festkörp
änglich und 
em sich die
ersuchen la
es verschied
nschaftler S
, sowie aus
zialfall sind
n Laserwel
n hellen un
ahrzehnten 

ntscheidend
chätz befas
Stoffe. Mag
n Atome ein
wirkung zwis

Randbedin
t z.B. zu fe
ungeraden A
rforschung d
ren Verstän
naloge Si
n Eigenscha
en ihren La
Wechselwi

    Presse

cht 
peicherung
ensysteme
hreren Jah
Quantensy

experimente
ftler dabei 

ählten sie a
e sie durc
ale Atome, 
chätz, Lei
n am Max
eigt, dass s
ieren lasse
zu speiche

HOTON.201
ereigensch

entell zu si
rimente in 

dem Prinzip
per), in dem
nicht steue

e analogen 
assen. Für 
dene Möglic
Systeme a
s neutralen

d hier die so
len gebilde
d dunklen 
als Werkze

d von der F
sst sich un
gnetismus in
nen Eigend
schen je zw
ngungen, zu
erromagneti
Anzahl von
der Quante
ndnis der 
mulation 
aften eignen
dungen wir
rkung zwisc

e-Informa

 von Ionen
e.  
hrzehnten 
ystemen, d
ellen Param
zwischen 

als Quanten
h starke R
die sie m

ter der Em
x-Planck-In
sich beide 
en: erstmal
ern (Nature
0.236). Da

haften mit 
imulieren. 
der Ultrak

p, ein komp
m die Quan
erbar sind, 
Fragestellu
die Realisi
chkeiten. Fü
us Ionen, d

n Atomen, 
ogenannten

et werden. 
Gebieten. 

eug für die 

Fragestellun
nter andere
n Festkörpe
rehimpuls, 

wei benachb
u ihrer para
schen bzw
 Spins, zu 

endynamik d
Hochtempe
der Spin-
n sich Ionen
rkende Cou
chen benac

ation 

n den 

eine 
da sie 
meter 

zwei 
nbau-

Radio-
it ge-
mmy-

nstitut 
Spei-
ls ge-

e Pho-
s Ex-
Hilfe 

Doch 
kalten 

plexes 
ntenei-
durch 

ungen 
erung 
ür be-
die in 
die in 

n opti-
Dabei 
Diese 
Mani-

ng ab. 
m mit 
ern ist 
einen 

barten 
allelen 
. anti-
soge-
dieser 
eratur-
-Spin-
n weit 

ulomb-
chbar-

 
 
P
Ö
D
 
T
E
s
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H
D
 
T
F
 

Presse- und  
Öffentlichkeitsar
Dr. Olivia Meyer

Tel.:+49(0)8932 
E-Mail: olivia.me
streng@mpq.mp

Hans-Kopferman
D-85748 Garchin

Tel.:+49(0)8932 
Fax:+49(0)8932 

rbeit, 
r-Streng 

905-213 
eyer-
pg.de 

nn-Str. 1 
ng 

905-0 
905-200 



ten Atomen in einem optischen Gitter. Experimentelle Quantensimulationen könnten deshalb 
mit Ionen in wesentlich kürzerer Zeit als mit neutralen Atomen durchgeführt werden, wodurch 
der Einfluss externer Störfelder entscheidend reduziert würde.  

Aufgrund ihrer elektrischen Ladung lassen sich Ionen auch leicht durch elektromagnetische 
Felder beeinflussen. Deshalb bedienen sich Wissenschaftler  schon seit mehr als 60 Jahren 
der Methode, Ionen mit Wechselfeldern im Radiofrequenzbereich einzufangen, und mittlerwei-
le erreichen sie hierbei Speicherzeiten von bis zu mehreren Monaten. Experimentelle Quan-
tensimulationen mit einigen Ionen in einer Radiofrequenzfalle lassen sich aber nur schwer zu 
großen Systemen ausbauen. Warum hat also man nicht schon längst versucht, optische Gitter 
auch für die Speicherung von Ionen einzusetzen? 

„Gegen optische Felder spricht zunächst, dass sie bei weitem nicht so tiefe „Speichertöpfe“ 
erlauben wie Radiofrequenz-Wechselfelder. Gleichzeitig reagieren Ionen aufgrund ihrer elekt-
rischen Ladung extrem empfindlich auf äußere Störfelder“, erläutert Dr. Tobias Schätz. „Dies 
führte zu dem Vorurteil, dass optische Potentiale zu flach und damit ungeeignet seien. Wir 
konnten aber experimentell zeigen, dass sich auch Ionen effektiv durch die Wechselwirkung 
mit Licht einfangen lassen.“ 

Aufnahme eines einzelnen Ions, das in einer optischen Falle gefan-
gen wurde. Die Farben kodieren die Intensität des emittierten Fluo-
reszenz-Lichts. 

In ihrem Experiment kühlen die Wissenschaftler zu-
nächst ein positiv geladenes Magnesium-Ion in einer 
Radiofrequenzfalle auf ca. ein tausendstel Grad ober-
halb des absoluten Temperatur-Nullpunkts ab. Dann 
werden externe Störfelder durch geeignete „Gegenfel-
der“ kompensiert. Jetzt erst wird dem Ion ein stark fo-
kussierter Laserstrahl überlagert und das Radiofre-
quenzfeld abgeschaltet. Die Messungen ergaben, dass 
das Ion so mehrere Millisekunden lang von dem Licht-

strahl festgehalten wurde und damit trotz der geringen Tiefe des Speichertopfs mehrere hun-
dert Mal darin hin und her schwingen konnte.  

Tobias Schätz wirkt von diesem Paradigmenwechsel nicht allzu erstaunt. „Im Grunde ge-
nommen basieren Radiofrequenz- und optische Fallen auf dem gleichen Prinzip“, erläutert er. 
„In beiden Fällen werden die Teilchen durch ein schnell wechselndes elektromagnetisches 
Feld gespeichert.“ Die Speicherzeit ist derzeit lediglich dadurch begrenzt, dass das Ion von 
dem optischen Feld aufgeheizt wird. Sie kann daher mit gängigen Verfahren erheblich gestei-
gert werden.  

Gelingt es, das hier gezeigte Prinzip der optischen Speicherung auf eine Vielzahl von Ionen in 
einem optischen Gitter auszudehnen, dann ergeben sich völlig neue experimentelle Perspekti-
ven. Man könnte z. B. nicht nur komplexe Spin-Systeme simulieren, sondern auch hybride Sys-
teme kreieren, bei denen Ionen und Atome in einem gemeinsamen Gitter eingebettet sind und 
sich die elektrischen Überschussladungen gewissermaßen teilen. Es ergeben sich aber auch 
interessante Möglichkeiten, chemische Reaktionen bei extrem tiefen Temperaturen zu untersu-
chen. Bettet man z. B. ein einzelnes Ion ein in ein kaltes atomares Quantengas (ein sogenann-
tes Bose-Einstein-Kondensat) innerhalb einer gemeinsamen optischen Falle, dann könnten die 
Teilchen aufgrund ihrer geringen Bewegung so viel Zeit miteinander verbringen, dass neuartige 
chemische Prozesse durch quantenmechanisches Tunneln möglich werden. Das hier be-
schriebene Experiment stellt also den Beginn einer neuen Generation von Quantensimulatio-
nen und einer neuen Ära der Ultrakalten Chemie dar. Olivia Meyer-Streng 

Originalveröffentlichung: 
Ch. Schneider, M. Enderlein, T. Huber und T. Schätz 
„Optical Trapping of an Ion“ 
Nature Photonics, AOP, 24. Oktober 2010, DOI 10.1038/NPHOTON.2010.236 
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