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enn Gase aus bosonischen Ato-
men (z. B. Rubidium) in magneti-

schen Fallen durch Laser- und evaporative
Kühlung bis auf wenige Nanokelvin über
dem absoluten Nullpunkt abgekühlt wer-
den, kommt es zur Bose-Einstein-Kondensa-
tion (siehe Kasten). Im Zuge der extremen
Abkühlung werden die Atome langsam wie
Fussgänger und lassen sich bequem studie-
ren. Zusätzlich gehen sie kollektiv in einen
gemeinsamen energetischen Grundzustand
über und können dann mit einer einzigen
Wellenfunktion beschrieben werden. Dieses
makroskopische Quantenphänomen, manch-
mal ist von einem «Superatom» die Rede,
lässt sich sehr genau kontrollieren und er-
möglicht quantenphysikalische Experimente
mit gut beschreibbaren Ergebnissen. Bose-
Einstein-Kondensate (BECs) bilden auch die
Grundlage für Atomlaser, die keinen kohä-

W
renten Photonenstrahl, sondern einen kohä-
renten Materiewellenstrahl aussenden.

Anwendungen von präziser Atomuhr
bis zum Quantencomputer denkbar
Seit sich BECs mit deutlich gesenktem appa-
rativen und energetischen Aufwand in Re-
kordzeit auf handlichen Mikrochips realisie-
ren und manipulieren lassen – 2001 gelang
Forschern um Nobelpreisträger Theodor
Hänsch an der Universität München und
am Max-Planck-Institut für Quantenoptik in
Garching der Durchbruch – haben die Expe-
rimente noch einmal enormen Aufschwung
erfahren. Nicht nur die Grundlagenforscher
sind begeistert. Ihre Experimente stellen
auch neue technologische Anwendungen in
Aussicht, von besseren Interferometern über
präzisere Atomuhren bis hin zu besonders
empfindlichen Sensoren. Last but not least
sind BECs als Bauteile für Quantencomputer

im Gespräch, Rechner, die Rechenschritte
nicht nacheinander, sondern simultan be-
wältigen sollen, indem sie auf die Möglich-
keit der Überlagerung von Quantenzustän-
den zugreifen.
Zur Erzeugung von BECs auf Atomchips
werden Rubidiumatome – hergestellt durch
elektrisches Erhitzen aus Rubidiumchromat
und einem Reduktionsmittel– in eine unter
den Chip geklebte Vakuumkammer aus
Glas geleitet und in einer magnetooptischen
Falle (MOT) eingefangen und vorgekühlt
(siehe Kasten). Damit der räumliche Laser-
beschuss gelingt, muss die Chipoberfläche
verspiegelt sein. Nach dem Erhalt der kalten
Atomwolke werden die MOT ab- und die
Ströme in den Leiterbahnen des Silizium-
chips eingeschaltet. Die von ihnen verur-
sachten Magnetfelder halten die Atomwolke
unter dem Chip in einem Potenzialtopf in
der Schwebe. Die Forscher planen und ver-
legen die Leiterbahnen in den mehrlagigen
Chips so komplex, dass sich eine oder meh-
rere Magnetfallen an verschiedenen Orten
aufbauen lassen und das BEC zum Beispiel
schrittweise verschoben werden kann.
Auch die Geometrie der Fallen und ihr Po-
tenzial lassen sich variieren, weshalb sich
ein und derselbe, von den meisten Grundla-
genforschern selbst entworfene und herge-
stellte Chip für ganz unterschiedliche Expe-
rimente eignet.
Bei Einhaltung eines Mindestabstandes von
wenigen Mikrometern zwischen dem ultra-
kalten Kondensat und der zimmertempera-
turwarmen Chipoberfläche sind die thermi-
schen Wechselwirkungen überraschender-
weise unbedeutend, sodass sich eine zu-
sätzliche Kühlung erübrigt. Die ursprünglich
von Jakob Reichel, inzwischen Professor
am Pariser Kastler-Brossel Laboratorium,
und Kollegen aus Hänschs Team entwickel-
ten Atomchips werden inzwischen von der
2007 von Hänsch und Reichel mitgegründe-
ten US-amerikanischen Start-up-Firma Cold-
Quanta vermarktet. Ausser den Chips wird
auch das Know-how der Hänschen Mitar-

QUANTENOPTIK

Im Januar ist in der Schweiz der neue Nationale Forschungsschwerpunkt «Quantenwissenschaft und -technologie» an
den Start gegangen, an dem sich auch Forschungsgruppen der Universität Basel beteiligen, darunter das Team des
Quantenoptikers Philipp Treutlein. Die Physiker erzeugen Bose-Einstein-Kondensate auf Atomchips und lassen diese mit
geeigneten Systemen in Wechselwirkung treten. Die Ergebnisse liefern unter anderem Ideen für neue Sensoren.

B E A TE  P E I S E L E R - S U T TE R

Ideen für neue Sensoren

Apparatur für Experimente mit ultrakalten Atomen auf Atomchips. Der Chip befindet sich im Zentrum der
Apparatur, umgeben von Spulen für die Magnetfelderzeugung und Laseroptik für Laserkühlung und Abbildung
der Atome. Die Apparatur kann mit einer Magnetfeldabschirmung umgeben werden (auf dem Bild halb offen).
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beiter nachgefragt. Ende 2009 wurde der
Leiter der Münchner Atomchip-Experimen-
te, Philipp Treutlein, auf eine Assistenzpro-
fessur für experimentelle Nanophysik an die
Universität Basel berufen; bislang lag der
Fokus hier vor allem auf den Nanowissen-
schaften und dem Studium von Quantenef-
fekten in Festkörpern.
«Zwischen der Quantenoptik und den Na-
nowissenschaften ergeben sich zunehmend
Wechselwirkungen, was zu einer Durchmi-
schung der Fachleute und spannenden neu-
en Experimenten, Theorien und Ergebnis-
sen führt», beobachtet Philipp Treutlein.
Zur Forschung der Basler Kollegen sieht er
zahlreiche Anknüpfungspunkte und ver-
weist unter anderem auf die Arbeiten der
beiden Theoretiker für Festkörperphysik
und Quantencomputing, Daniel Loss und
Christoph Bruder, und auf die Experimente
des Cold-Chemistry-Experten Stefan Wil-
litsch und des Quantendot-Spezialisten Ri-
chard Warburton. Treutleins 8-köpfiges
Team erzeugt Bose-Einstein-Kondensate auf
Atomchips und lässt diese mit geeigneten
externen Systemen in Wechselwirkung tre-

ten. Umgekehrt lässt sich die Anregung der
Atome in einem BEC infolge einer Kopplung
mit einem externen System als empfindli-
cher Sensor für den externen Stimulus her-
anziehen.

Kopplungsexperimente
mit Cantilevern
Treutlein möchte auch die Forschung an der
Schnittstelle zwischen Quantenoptik und
Festkörperphysik vorantreiben. Ein Beispiel
sind Kopplungsexperimente mit mechani-
schen Cantilevern, wie sie in Basel zum Bei-
spiel von dem Cantilever- und Rasterkraft-
mikroskopie-Experten Martino Poggio un-
tersucht werden. Cantilevers sind winzige,
flexibel aufgehängte Federzungen aus Silizi-
um, die eine extrem feine, modifizierbare
Spitze tragen und an eine miniaturisierte
Plattenspielernadel erinnern. 2007 hatte
Treutlein zusammen mit Kollegen berech-
net, dass die oszillierende Bewegung einer
Cantilever mit magnetischer Spitze in ultra-
kalten Atomen ein Umklappen des Drehim-
pulses induzieren würde. Die Beobachtung
solcher Spin Flips könnte dann umgekehrt
thermische Oszillationen in nanoskalierten
Festkörpern anzeigen und einen neuartigen
Sensor abgeben. Im April 2010 publizierten
die Physiker erste Experimente: Sogar ohne
Magnet, Elektroden oder Spiegel auf der
Cantilever-Spitze kam es zu Kopplungen
zwischen Oszillator und Kondensat. «Als
nächstes könnte ein Kohlenstoffnanoröhr-

Prof. Philipp Treutlein (rechts) bespricht mit den beiden Postdoktoranden Dr. Max Riedel (Mitte) und Dr. Pascal
Böhi (links) Details eines Experiments.

NFS «Quantenwissenschaft
und -technologie»
Die Kontrolle von Quantensystemen ist inzwischen experimentelle Rea-
lität, Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten auf Mikrochips sind
dafür das beste Beispiel. «Die Experimentelle Quantenwissenschaft und
Quantenmechanik haben sich von der Phase mit oft intuitiven Voraus-
sagen zu einem Forschungsfeld mit enormen technischen Möglichkei-
ten, insbesondere hinsichtlich von Anwendungen in der Informatik oder
von Sensoren, entwickelt. Dazu kommt, dass aufgrund der fortschrei-
tenden Miniaturisierung in der Nanotechnologie die verwendeten Struk-
turen immer kleiner und damit Quanteneffekte wegen der Unschärfere-
lation immer wichtiger werden», begründet das Schweizerische Staats-
sekretariat für Bildung und Forschung die Einrichtung eines Nationalen
Forschungsschwerpunkts «Quantenwissenschaft und -technologie» mit
den Modulen «Spektroskopie von Quantensystemen», «Quantenver-
schränkung» und «hybride Quantensysteme». Der neue NFS wird zu-
nächst von 2011 bis 2014 mit 17,1 Millionen Franken vom Schweizeri-
schen Nationalfonds gefördert. Neben der ETH Zürich (Leading House)
und der Universität Basel (Co-Leading House) beteiligen sich For-
schungsgruppen der Universität Genf, der EPF Lausanne und des IBM
Forschungszentrums Rüschlikon. (bp)
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chen die Rolle des nanomechanischen Os-
zillators übernehmen», überlegt Treutlein.
Ausserdem stellt sich die Frage, ob sich mit
den nur ein paar tausend Atome zählenden
BECs auch der Quantenzustand des Resona-
tors manipulieren lässt (Quantum State En-
gineering).
Mikrowellen sind ein weiteres externes Sys-
tem, mit dem die Basler Atomchip-Experten
BECs zu Leibe rücken. Vergangenen Som-
mer vermeldete die Gruppe, dass sich die
Kondensate zur quantitativen Vermessung
von Mikrowellenfeldern nutzen lassen, wie
sie zum Beispiel von Mikrowellenschaltkrei-
sen in Mobiltelefonen und Geräten mit
WLAN-Empfänger erzeugt werden. Deren
Funktionstüchtigkeit wird bislang mit mak-
roskopischen Sonden überprüft, ein zeitauf-
wändiges Prozedere, bei dem es zu Störun-
gen des Mikrowellenfeldes kommen kann.
Um die Atomwolke über dem Schaltkreis an
die jeweils zu vermessende Stelle zu bewe-
gen, bedienten sich die Atomchip-Experten
verschiebbarer Magnetfallen. Durch die
Wechselwirkung mit den lokalen Federn
kommt es in den Atomen zu einer Ände-
rung des inneren Zustands, die mit resonan-
tem Laserlicht sichtbar gemacht werden
kann. Eine CCD-Kamera zeichnet die zu-
standsabhängige Lichtabsorption als quanti-
tativ auswertbares Schattenbild auf (state-
selective absorption imaging). Aus diesem
lässt sich dann das Mikrowellenfeld rekons-
truieren. 2005 hatten Forscher um Jörg
Schmiedmayer von der Technischen Uni-
versität Wien in Nature berichtet, dass sich
statische Magnetfelder auf ähnliche Weise
vermessen lassen.

Hochsensibles Messgerät
Mikrowellenfelder können auch dazu die-
nen, ein BEC auf einem Atomchip aufzu-
spalten. Die beiden resultierenden Atom-
strahlen können anschliessend überlagert
werden. Das Resultat ist ein Atom-Interfero-
meter, ein hoch sensibles Messgerät, mit
dem z. B. Rotationsbewegungen oder mini-
male Änderungen der Erdanziehung be-
stimmt werden können, was u. a. neue Na-
vigations-, Öl- und Wassersuchgeräte ver-
spricht. Wie das funktioniert, erklärten
Treutlein & Co 2009 in Nature Physics: Zu-
nächst werden die BEC-Atome durch einen
kurzen Radiowellenpuls aus einem Zustand
mit nach unten weisenden Spins in einen
Überlagerungszustand mit senkrecht nach
unten und senkrecht nach oben weisenden
Spins überführt. Anschliessend wurden die

Atome mittels zustandsselektiver Mikrowel-
lenpotenziale räumlich voneinander ge-
trennt. Nach dem Abschalten der Mikrowel-
len konnten sie durch einen erneuten Ra-
diowellenpuls wiedervereinigt werden. Da-
bei wurde ein für die Überlagerung von Wel-
len typisches Interferenzmuster sichtbar.
Die Forscher beobachteten bei diesem Expe-
riment auch, dass die Atome im Überlage-
rungszustand, während der räumlichen
Trennung, wegen elastischer Stösse unterei-
nander eine «Spin-Quetschung» (spin squee-
zing) erfahren. Für die Spin-Ausrichtung gilt
die Heisenbergsche Unschärferelation, ein
Gesetz der Quantenphysik, das erklärt, war-
um Messungen am Quantenlimit von einer
Unschärfe, einem Quantenrauschen, beglei-
tet sind.
Die Quetschung des Spins führt dazu, dass
die zuvor symmetrisch verteilte Unschärfe
in einer Richtung abnimmt und in der an-
deren grösser wird. Es kommt zu einer
Verschränkung der Atome, die in der Folge
ein nahezu perfekt synchrones Verhalten
zeigen. Dass das Quantenrauschen in einer
Richtung abnimmt, erhöht die Präzision
von Messungen unter Verwendung von

BECs. Bisher waren auf Atomchips keine
Atom-Atom-Verschränkungen gelungen,
was der Technik, die unter anderem zum
Herzstück von Interferometern, Atomuh-
ren und Sensoren werden soll, Minuspunk-
te einbrachte. Im Frühjahr 2010 berichte-
ten die Gruppen von Treutlein und Hänsch
in Nature vom grossen Durchbruch. Die
zur Spin-Quetschung führenden Stösse
hatten die Forscher wiederum mit Mikro-
wellenfeldern kontrolliert. Für Systeme aus
stabil verschränkten Teilchen, die noch bei
grosser Entfernung voneinander in ihren
Eigenschaften verbunden bleiben, ergeben
sich auch Anwendungen im Bereich der
Nachrichtentechnik, zum Beispiel bei der
abhörsicheren Übertragung von Nachrich-
ten. Die Schweizer Firma ID Quantique
entwickelt bereits Verschlüsselungssyste-
me, die auf der Basis verschränkter Photo-
nen basieren.

Atome im Schritttempo
Bestimmte neutrale Atome lassen sich für geraume Zeit in magnetooptischen Fallen
(magneto-optical trap, kurz MOT) fangen. Um aufheizende Stösse mit dem Hinter-
grundgas zu vermeiden, finden solche Experimente im Ultrahochvakuum statt. In der
MOT erzeugen Magnetspulen magnetische Felder mit einem lokalen Minimum, ei-
nem Potenzialtopf, in dem sich nur sehr langsame bzw. kalte Atome festsetzen las-
sen. Die Abkühlung des atomaren Gases auf entsprechend niedrigen Temperaturen
von wenigen Millionstel Grad über dem absoluten Nullpunkt von null Kelvin (0K) oder
minus 273,15 °C gelingt durch einen räumlichen Beschuss mit Laserlicht, dessen
Frequenz leicht rotverstimmt ist gegenüber einem atomaren Übergang. Aus den drei
Raumrichtungen werden jeweils zwei gegenläufige Laserstrahlen auf die Falle gerich-
tet.
Bei jeder Frontalkollision absorbieren die Atome ein Photon, erfahren einen Rück-
stoss und verlieren kinetische Energie. Eine zusätzliche Abkühlung auf unter einem
Millionstel Grad über 0K erfolgt danach durch eine evaporative Kühlung in einer rei-
nen Magnetfalle. Entweder wird der Potenzialtopf abgeflacht und/oder den schnells-
ten Teilchen wird durch die Einstrahlung von Radiowellen aus dem Topf «herausge-
holfen». Das Ergebnis sind ultrakalte Gase, bei denen sich die Atome im Schritttem-
po bewegen. Wie in anderen Nanosystemen auch, treten Quanteneffekte in den Vor-
dergrund, so dass die Systeme zum Beispiel gleichzeitig Teilchen- und Wellencha-
rakter zeigen. Dass die ultrakalten Gase nicht kondensieren, liegt an der geringen
Teilchendichte, auf die bei den Tieftemperaturexperimenten geachtet wird. An Gasen
aus bosonischen Atomen lässt sich trotzdem eine Art der Kondensation beobach-
ten, allerdings eine nicht-klassische Form, die 1924 von den Physikern Satyendra-
nath Bose und Albert Einstein vorhergesagte, 1995 von den Physikern Eric Cornell
und Carl Wieman erstmals nachgewiesene Bose-Einstein-Kondensation.
Der Grund: Anders als fermionische Atome mit einer ungeraden Anzahl Elektronen
plus Protonen plus Neutronen und folglich halbzahligem Drehimpuls bzw. Spin kön-
nen bosonische Atome mit ganzzahligem Spin (z. B. bestimmte Isotope von Lithium,
Natrium, Rubidium usw.) unterhalb einer Grenztemperatur ein und denselben quan-
tenmechanischen Grundzustand besetzen. (bp)


