
Neuer Rekord in der Optik – ein einzelnes Ion als Quantensonde

Präzise Kontrolle der Wechselwirkung zwischen gespeichertem Ion und
optischem Feld als Grundlage für Einphotonenpulse und Quantencomputer

Einer Forschergruppe am Max-Planck-Institut für Quantenoptik (MPQ) in Garching
ist es mit Hilfe einer Ionenfalle gelungen, ein einzelnes Calcium-Ion präzise und dau-
erhaft in einem optischen Feld zu positionieren (Nature, 1. November 2001). Mit bisher
nicht erreichter Genauigkeit und störungsfrei bestimmten die Wissenschaftler um
Prof. Herbert Walther so die räumliche Verteilung des Felds im Nanometerbereich.
Mit der exakten Kontrolle der Wechselwirkung zwischen Atom und Strahlungsfeld
wurde ein wichtiger wissenschaftlicher Durchbruch erzielt - nicht nur für die Präzisi-
onsmessung optischer Felder, sondern auch für zukünftige Anwendungen. Diese rei-
chen von der Erzeugung von Licht mit exotischen Quanteneigenschaften bis zum Bau
effizienter Schaltelemente für einen Quantencomputer.

Die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie ist von grundlegender Bedeutung für das Ver-
ständnis von Vorgängen im atomaren Bereich. In der makroskopischen Welt tritt nur die über eine
große Anzahl von Atomen gemittelte Wirkung des Lichtfelds in Erscheinung. Die räumliche
Verteilung des Lichts im atomaren Bereich spielt dabei keine Rolle. In den vergangenen Jahren
wurden jedoch die experimentellen Methoden so weit verbessert, dass man auch einzelne Atome
untersuchen kann. Auf welche Weise ein einzelnes Atom mit Licht in Wechselwirkung tritt, hängt
von den Eigenschaften des Lichtfelds in seiner unmittelbaren Umgebung ab. Deshalb kann ein
einzelnes Atom dazu benutzt werden, Informationen über die mikroskopische Struktur von Licht-
feldern mit bisher unerreichbarer Auflösung zu erhalten. Voraussetzung ist allerdings, dass man
die Position des einzelnen Atoms genauestens kontrollieren kann. Schon eine Distanz von 100
Nanometern kann zwischen maximaler Lichtintensität und völliger Dunkelheit entscheiden. Doch
wie kann man ein einzelnes Atom so genau festhalten, ohne dabei das Lichtfeld selbst zu stören? 

Gerhard R. Guthöhrlein, Matthias Keller,
Kazuhiro Hayasaka, Wolfgang Lange und
Herbert Walther vom Max-Planck-Institut
für Quantenoptik ist es gelungen, dieses
Problem zu lösen. Sie verwendeten für ihr
Experiment ein einzelnes ionisiertes Calci-
um-Atom, das im Radiofrequenzfeld einer
Ionenfalle festgehalten wurde (Abb.1). Mit
einem Laser kühlten sie das Ion auf eine
Temperatur von weniger als ein Tausendstel
Grad über dem absoluten Nullpunkt ab; sei-
ne Bewegung in der Falle ist dann auf einen
Bereich von nur noch 60 Nanometer be-
schränkt. Dies ist ein Bruchteil der Wellen-
länge der vom Calcium-Ion absorbierten
ultravioletten Strahlung von 397 Nanometer,
so dass sich auch Strukturen weit unterhalb
dieser Skala optimal auflösen lassen.

Eine Radiofrequenzfalle hat den entscheidenden Vorteil, dass sie die Wechselwirkung zwischen
Ion und Lichtfeld in keiner Weise stört. Das gefangene Ion wird darin zu einer perfekten Nano-
sonde, die nach dem Prinzip der Nahfeldmikroskopie arbeitet: Durch Absorption von Strahlung
aus seiner unmittelbaren Umgebung nimmt das Ion Informationen über die lokale Lichtintensität

Abb. 1: Die im Experiment verwendete Ionenfalle:
Das Ion wird entlang der Fallenachse zwischen die
Spiegel geschoben. Ein Laser erzeugt das Feld zwi-
schen den Spiegeln, das Fluoreszenzlicht wird von der
Seite beobachtet.



auf. Über das anschließend vom Ion abgestrahlte
Fluoreszenzlicht kann man diese Größe messen –
mehr Fluoreszenzlicht bedeutet eine höhere Intensität
des Strahlungsfelds. Die Max-Planck-Wissenschaft-
ler haben die Messung an verschiedenen Stellen im
Lichtfeld wiederholt, die so gewonnenen Intensitäts-
werte zu einem Bild zusammengesetzt und damit die
Umgebung des Ions mit atomarer Auflösung sichtbar
gemacht.

Im Experiment wurde ein Lichtfeld untersucht, das
sich zwischen zwei hochreflektierenden, nur 6 Mil-
limeter voneinander entfernten Miniaturspiegeln bei
Einstrahlung von Laserlicht ausbildet (vgl. Abb. 1).
Mit dem Calcium-Ion konnten die Forscher –  wie
mit einer Nanokamera – erstmals die charakteristi-
sche Intensitätsverteilung dieses stark lokalisierten
Lichtfelds in allen drei Raumrichtungen direkt abbil-
den (Abb. 2). So gelang ihnen die bislang genaueste
Messung eines Strahlungsfelds.

Das in einer Ionenfalle festgehaltene atomare Teil-
chen lässt sich jedoch nicht nur dazu einsetzen, die mikroskopische Struktur eines Lichtfelds auf-
zulösen. Vielmehr hat man umgekehrt auch die Möglichkeit, ein derart „fixiertes“ Ion für prak-
tisch unbegrenzte Zeit einem genau festgelegten Lichtfeld auszusetzen, was bei freien Atomen
durch deren zufällige Bewegung verhindert würde. Damit lässt sich Licht mit Eigenschaften er-
zeugen, die über den Rahmen der klassischen Physik hinausgehen und mit den Begriffen der
Quantenmechanik beschrieben werden müssen. „Wir könnten beispielsweise mit der im MPQ
verwendeten Apparatur Pulse produzieren, die aus exakt einem Lichtquant bestehen. Das wäre
eine hervorragende Grundlage für das abhörsichere Übertragen von Informationen,“ sagt Prof.
Herbert Walther, der Leiter des Forscherteams und Direktor am Max-Planck-Institut für Quante-
noptik. Und:.„Der größte Nutzen könnte sich für die Entwicklung eines Quantencomputers auf
atomarer Basis ergeben. Die präzise Steuerung der Wechselwirkung mit Licht ermöglicht einen
einfachen Austausch von Quanteninformation zwischen den Ionen und ist den bisher vorgeschla-
genen Methoden bei weitem überlegen.“

Mit ihrer Ein-Ion-Nanosonde sind die Quantenphysiker in Garching einem universellen Schalter
für die Quantenzustände von Atomen einen großen Schritt näher gekommen.
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Abb. 2: Transversale Feldverteilung zwischen
den Spiegeln, aufgenommen mit einem einzel-
nen Calcium-Ion. Je nach Spiegelabstand wer-
den verschiedene Zustände (a, b) angeregt, die
sich in der Zahl der Intensitätsmaxima unter-
scheiden. Die schwarzen Höhenlinien zeigen
die theoretisch berechneten Werte.
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