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D ank effektiver Kühlmethoden 
lassen sich atomare Gase seit 

Langem bei Temperaturen weit 
unterhalb von einem Mikrokelvin 
untersuchen und nutzen, etwa für 
die Simulation wechselwirkender 
quantenmechanischer Vielteil-
chensysteme oder die hochpräzise 
Zeitmessung. Moleküle lassen sich 
hingegen aufgrund zusätzlicher 
quantenmechanischer Freiheits-
grade wesentlich schwerer auf 
ultratiefe Temperaturen abkühlen. 
Das ist bedauerlich, denn gerade 
diese Freiheitsgrade eröffnen ein 
enormes Forschungspotenzial. 
Experimente mit ultrakalten Mo-
lekülen versprechen nicht nur 
spannende Erkenntnisse für die 
Quanten-Vielteilchenphysik, son-
dern auch für viele fundamentale 
Themen – von der Suche nach 
einem permanenten elektrischen 
Dipolmoment des Elektrons über 
Paritätsverletzungen in Molekülen 
bis hin zu Fragen aus Astrophysik, 
Chemie und Biologie [1].

Bislang gelang es mit Verfahren 
wie dem sog. Stark-Abbremsen [2] 
oder Kühlen mit kalten Puffergasen 
[3], eine Vielzahl molekularer Spe-
zies auf einige zehn Millikelvin ab-
zukühlen. Ultratiefe Temperaturen 
waren jedoch nur für ganz spezielle 
diatomare Moleküle zu erreichen, 
nämlich solche, die aus ultrakalten 
Atomen durch eine kontrollierte 
chemische Reaktion zusammen-
gesetzt werden. Typische Beispiele 
hierfür sind Alkali-Alkali-Moleküle 
wie Cs2 [4] oder KRb [5], die sich 
bei hohen Dichten und Tempera-
turen im Nanokelvin-Bereich in 
optischen Fallen speichern und 
manipulieren lassen. Zwei vielver-
sprechende Kühlverfahren, die auf 
eine Vielzahl molekularer Spezies 
angewandt werden könnten, haben 
nun Gruppen am Max-Planck-
Institut für Quantenoptik (MPQ) in 
Garching bzw. am JILA in Boulder 
(Colorado) vorgestellt. 

Die Gruppe um Gerhard Rempe 
vom MPQ kühlte mit ihrer Metho-
de polyatomare polare Fluorme-

than-Moleküle (CH3F) [6]. Dabei 
nutzten sie aus, dass viele Moleküle 
wie CH3F wegen ihres elektrischen 
Dipolmoments sehr stark mit exter-
nen elektrischen Feldern wechsel-
wirken, abhängig allerdings davon, 
in welchem Rotationszustand das 
Molekül präpariert wurde oder – 
salopper ausgedrückt – „wie stark“ 
parallel oder antiparallel das elek-
trische Dipolmoment des Moleküls 
entlang der elektrischen Feldachse 
ausgerichtet ist.

Auf dieser zustandsselektiven 
Wechselwirkung der Moleküle 
mit äußeren elektrischen Feldern 
basiert das Kühlverfahren. Dafür 
werden die Moleküle zunächst auf 
390 mK vorgekühlt und dann in 
einer elektrischen Feldkonfigura-
tion gespeichert, die im Zentrum 
der Falle homogen ist, zu den 
Rändern hin aber ansteigt. Die 
Wissenschaftler haben die Methode 
optoelektrisches Sisyphus-Kühlen 
genannt, da die Moleküle uner-
müdlich Potentialberge erklimmen 

müssen (Abb.). Erstaunlich ist die 
enorme Effektivität des Kühlpro-
zesses. Wenige Zyklen reichten aus, 
um die Moleküle auf 29 mK abzu-
kühlen und die Phasenraumdichte 
signifikant um einen Faktor 30 zu 
steigern. Zwar ist dies noch sehr 
weit vom anvisierten ultrakalten 
Bereich entfernt, aber die Physi-
ker sind zuversichtlich, dass ihre 
Methode noch wesentlich tiefere 
Temperaturen erreichen kann, bei 
denen die Dichte des molekularen 
Ensembles genügend groß ist, um 
mit anderen Techniken weiter küh-
len zu können. 

Heiß muss raus
Eine der vielversprechendsten Me-
thoden in diesem Zusammenhang 
ist die Verdampfungskühlung, wie 
nun die Gruppe von Jun Ye am 
JILA gezeigt hat [7]. Sie beruht da-
rauf, die „heißesten“ Teilchen eines 
Gases in jedem Kühlschritt selektiv 
zu entfernen und anschließend das 
verbliebene Ensemble wieder ins 
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Das Prinzip des sog. Sisyphus-Kühlens 
für Moleküle mit ausgeprägtem Dipol-
moment [6]: Zunächst pumpt man diese 
mit einem Laser vom Zustand |g1〉 in den 
höheren Vibrationszustand |e〉, von dem 
sie dann spontan in den Zustand |g2〉 
zerfallen. In |g2〉 wechselwirken die Mo-
leküle sehr stark mit dem elektrischen 
Feld E. Daher ist das Dipolmoment sehr 
stark antiparallel zu E ausgerichtet, und 
die Moleküle verlieren beim Hinauflau-
fen der Fallenwände extrem viel kine-

tische Energie. Nun lässt sich ihr Rotati-
onszustand |g2〉 am höchsten Punkt mit 
Radiostrahlung (rf ) in den Rotationszu-
stand |g1〉 zurückführen, dessen Dipol-
moment weniger stark antiparallel zu E 
ausgerichtet ist. Der Clou: Das Molekül 
gewinnt nun beim Hinunterlaufen des 
Potentialberges in den Randbereichen 
weniger kinetische Energie, als es durch 
das Hinauflaufen im Zustand |g2〉 verlo-
ren hat. Dieser Kühlzyklus lässt sich nun 
wiederholen.

n Immer bergauf oder verdampft gekühlt
Zwei neue Kühlmethoden eröffnen die Möglichkeit, in Zukunft ein weites Spektrum 
molekularer Gase nahe dem absoluten Nullpunkt zu untersuchen. 
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thermodynamische Gleichgewicht 
zu bringen (Rethermalisierung). 
Das muss so schnell geschehen, 
dass möglichst wenig Gasteilchen 
durch zustandsändernde Stöße 
oder chemische Reaktionen verlo-
ren gehen. Für Atome hat sich diese 
Methode etabliert, wobei entweder 
eine klassische Magnetfalle oder ei-
ne optische Dipolfalle zum Einsatz 
kommt. Bei der Magnetfalle wird 
das Potential konstant gehalten, 
und ein sich veränderndes Mikro- 
oder Radiowellenfeld wirft jeweils 
die heißesten Atome aus der Falle. 
Die Frequenz ist dabei so gewählt, 
dass sie Zeeman-Übergänge der 
Atome bei genügend hohem Ma-
gnetfeld anregt. Diese Bedingung 
ist an den Rändern der Falle erfüllt, 
wohin nur ausreichend schnelle 
Atome gelangen. 

Die JILA-Forscher haben nun 
diese bekannte Methode auf die 
Kühlung eines Ensembles von 
OH-Molekülen übertragen. Die 
OH-Moleküle wurden zunächst mit 
einem „Stark-Abbremser“ [2] vor-
gekühlt und dann in einer Magnet-
falle eingeschlossen. OH hat neben 
seinem elektrischen Dipolmoment 
aufgrund seines elektronischen 
Spins auch ein magnetisches 
 Moment, das sich zum Fangen 
der Moleküle in einer Magnetfalle 
ausnutzen lässt. Eine Kombination 
von elektrischen Feldpulsen und 
Mikrowellenpulsen ermöglicht es 

nun, die heißesten Moleküle in ei-
nen Zustand zu überführen, in dem 
sie nicht mehr gefangen bleiben 
können. Diese Moleküle entwei-
chen daher aus der Falle. Dadurch 
kühlte sich das Ensemble um eine 
Größenordnung ab, von 50 auf 
5 Millikelvin, nur begrenzt durch 
apparative Einschränkungen. Dies 
entspricht – bei vernachlässigbaren 
Verlusten – einer beeindruckenden 
Zunahme der Phasenraumdichte 
um drei Größenordnungen. In der 
Tat zeigen Rechnungen, dass die 
Voraussetzungen für evaporative 
Kühlung mit tieferer Ausgangstem-
peratur des OH-Ensembles sogar 
noch günstiger ausfallen könnten. 

Die Experimente sind umso be-
eindruckender, weil das verwendete 
OH-Molekül-Ensemble bisher kei-
neswegs als der geeignetste Kandi-
dat für Verdampfungskühlung galt. 
OH-Moleküle haben nämlich eine 
Tendenz zur Wasserstoffbrücken-
bindung (OH-OH) und wechsel-
wirken daher stark an isotrop mit-
einander, was leicht zu zustandsän-
dernden Stößen und zu Verlusten 
führen kann. Zusätzlich gibt es 
Verlustpfade durch chemische Re-
aktionen, beispielsweise der Form 
OH + OH → H2O + O. Allerdings 
wechselwirken die Moleküle bei 
tiefen Temperaturen ganz anders 
miteinander, als es naiv klassisch zu 
erwarten wäre. Bei tiefen Tempe-
raturen lassen sich alle Moleküle in 

einem spezifischen internen Quan-
tenzustand präparieren. Im Falle 
der OH-Moleküle führt die interne 
quantenmechanische Struktur mit 
energetisch fast entarteten Quan-
tenzuständen unterschiedlicher Pa-
rität zu einer effektiven langreich-
weitigen Abstoßung untereinander. 
Dieser Mechanismus unterdrückt 
Verluste, indem er die Moleküle 
„auf Abstand“ hält.

Durch beide Experimente – so-
wohl das optoelektrische Sisyphus-
kühlen als auch die Verdampfungs-
kühlung – wurde mit Molekülen 
der ultrakalte Temperaturbereich 
bisher noch nicht erreicht. Es 
scheint allerdings, dass die Türen 
für eine Vielzahl molekularer Spe-
zies nahe dem absoluten Nullpunkt 
weit geöffnet wurden und bi-alka-
lische Moleküle in diesen Tempe-
raturbereichen bald Gesellschaft 
bekommen werden.

Silke Ospelkaus
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Warum variiert bei kleinen Bäum en 
die Blattgröße enorm von Art zu Art, 
während die Giganten allesamt 10 bis 
20 cm lange Blätter haben? Diese Fra-
ge haben zwei Biophysiker beantwor-
tet, indem sie das Kapillarsystem ana-
lysiert haben, das die in den Blättern 
erzeugten Nährstoffe im Baum ver-
teilt. 
K. H. Jensen und M. A. Zwieniecki, 
Phys. Rev. Lett. 110, 018104 (2013)
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