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K alte Ionen in linearen Paul-
Fallen sind ein Paradebeispiel 

für ein hervorragend kontrol-
lierbares Quantensystem. Hier 
gab es in den letzten Jahren viele 
spannende Entwicklungen in 
Richtung Quantensimulation, 
Quantencomputer, Quantenkryp-
tographie und -metrologie, wo es 
um Messungen höchster Präzision 
und Empfindlichkeit geht (z. B. [], 
[]). Mit immer feineren Methoden 
lassen sich die Wechselwirkungen 
eines Ionen-Ensembles mit seiner 
Umgebung und vor allem auch mit 
sich selbst untersuchen. Neben der 
elektrostatischen und der Van-der-
Waals-Kraft zwischen den Ionen 
existiert eine magnetische Wech-
selwirkung, falls die Ionen einen 
nichtverschwindenden Drehimpuls 
besitzen. Mit diesem Drehimpuls 
ist nämlich ein magnetisches Di-
polmoment μ� verknüpft, welches 
das Ion in einen winzigen Stabma-
gneten verwandelt. Die magne-
tische Wechselwirkungsstärke zwi-
schen zwei Stabmagneten, die mit 
der Entfernung wie 1/r3 abnimmt, 
ist bei typischen Teilchenabständen 
von einigen Mikrometern in der 
Paul-Falle jedoch so gering, dass sie 
sich bisher nicht nachweisen ließ. 
Dies ist nun erstmals der Gruppe 
um Roee Ozeri am Weizmann-
Institut in Israel gelungen []. 

Die Wissenschaftler speicherten 
zwei lasergekühlte Strontium-Ionen 
(Sr+) in einer Paul-Falle in einem 
Abstand r von 2,4 μm. Weil Kern-
spin und Bahndrehimpuls von Sr+ 
verschwinden, trägt allein der Spin 
1/2 des Valenzelektrons den Dreh-
impuls des Ions. Die magnetische 
Wechselwirkung ist so zu verstehen, 
dass einer der atomaren Magnete 
ein Magnetfeld B� erzeugt, in dem 
sich der zweite Magnet mit Dipol-
moment μ� befindet. Die Wech-
selwirkungsenergie W beträgt  
– μ� · B�. Bei einem Abstand von 
2,4 μm ergibt sich ein mittleres Feld 
B von etwa 10– μT. Dies ist 5 · 10-
mal kleiner als das Erdmagnetfeld 
in Europa und rund eine Million 

Mal kleiner als typische Magnet-
feldfluktuationen im Labor! Die 
magnetische Wechselwirkungse-
nergie zwischen den beiden Ionen 
(bzw. den Elektronspins) ist so ge-
ring, dass sie ihre atomaren Niveaus 
nur um etwa 2 mHz verschiebt, was 
– um einen Vergleich zu haben – ei-
ne halbe Milliarde Mal geringer ist 
als die bekanntermaßen schwache 
Lamb-Verschiebung der 2S1/- und 
2P1/-Niveaus des Wasserstoffs. 

Prinzipiell ließe sich diese 
winzige Verschiebung vielleicht 
mit Hochpräzisionsspektroskopie 
messen. Kotler et al. entschieden 
sich jedoch für einen anderen, raf-
finierten Weg []. Sie präparierten 
die beiden Ionen in einem Quan-
tenzustand Ψ(t  =  0), bei dem der 
Elektronenspin des ersten Ions die 
Magnetquantenzahl +1/2  ≡  ↑ trägt, 
der des zweiten Ions  –1/2  ≡  ↓,
 also Ψ(t  =  0)  =  |↑, ↓〉. Unter der 
magnetischen Wechselwirkung be-

schreibt die Wellenfunktion Ψ(t)  =  
cos(ωt) | ↑, ↓〉 + i sin(ωt) |↓ ,↑〉 die 
kohärente Evolution des Zustands, 
in diesem Fall besteht sie aus ei-
ner gemeinsamen Drehung der 
beiden Elektronenspins mit der 
Frequenz ω. Bei dem genannten 
Abstand von 2,4 μm brauchen die 
Spins die stattliche Zeit von 250 s 
für eine komplette Drehung (ab-
gesehen von einer globalen Phase 
von π) – ein wahrlich langsamer 
Walzer! Bemerkenswert ist weiter-
hin, dass die Drehungen der beiden 
Teilchen in höchstem Maße mit-
einander korreliert sind. Dies lässt 
sich direkt aus der Wellenfunktion 
Ψ(t) ablesen: Ergibt sich in einer 
Messung in der Basis  ↑, ↓ , dass 
ein Elektron seinen Spin umge-
klappt hat, dann tat dies auch das 
andere Elektron. Aufgrund dieses 
korrelierten Umklappens baut Ψ(t) 
mit der Zeit eine quantenmecha-
nische Verschränkung auf, die bei 

� Langsamer Elektronenwalzer
Erstmals gelang es, die magnetische Wechselwirkung zweier Elektronen, 
die wenige Mikrometer voneinander entfernt sind, zu messen. 
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Magnetfelder zweier magnetischer Di-
pole. Aufgrund der Rotationssymmetrie 

verschmelzen gleichwertige Magnetfeld-
linien in der Abbildung zu Oberflächen. 
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t  =  π/4ω maximal wird und für län-
gere Zeiten periodisch schwankt. 
Moderne quantentomographische 
Methoden – teilweise Entwick-
lungen der letzten Jahre – erlaubten 
es, den kohärenten Tanz der Elek-
tronen 15 Sekunden lang nachzu-
weisen. Heizeffekte, welche die zu-
standsaufgelöste Detektion der Io-
nen beeinträchtigen, verhinderten 
bisher längere Beobachtungszeiten. 

Dass Kotler et al. überhaupt so 
weit kamen, liegt im Wesentlichen 
an zwei Tricks: Der erste basiert 
darauf, in einem sog. dekohärenz-
freien Hilbert-Subraum zu arbeiten. 
Im Experiment tritt beim Zustand 
Ψ(t) immer nur die gemischte 
Kombination eines Spins ↑ mit 
einem Spin ↓ auf, aber niemals  ↑↑   
oder  ↓ ↓. Dies unterdrückt den 
störenden Einfluss zeitlich variie-
render, homogener Streumagnet-
felder (z. B. das Erdmagnetfeld) 
auf die Zeitentwicklung der Spins. 
Die Zeeman-Effekte beider Spins 
in der Kombination ↑ ↓ bzw.  ↓ ↑ 
kompensieren sich nämlich, sodass 
die Ener gie des Gesamtsystems 
unverändert bleibt. Der zweite 
Trick basiert auf der zusätzlichen 
Unterdrückung von Magnetfeld-
Inhomogenitäten. Selbst bei gerin-
ger Größe sind diese problematisch, 
da sie zu einer Dephasierung des 
Zustands Ψ(t) führen. Neben einer 
Kompensation des Magnetfeldgra-
dienten auf 3,6 · 10–1 μT/m kam eine 
Spin-Echo-Methode zum Einsatz, 
bei der kurze Radiofrequenzpulse 
im 2 Hz-Takt den Spin jedes Elek-
trons präzise flippten. Dies kom-
pensierte effizient den Einfluss des 
residualen Magnetfeldgradienten, 
ohne die Zeitentwicklung aufgrund 
der magnetischen Spin-Spin-Wech-
selwirkung zu stören. Auf diese 
Weise waren Kohärenzzeiten von 
fast einer Minute möglich. Das Ex-
periment wurde bei verschiedenen 
Abständen r zwischen den Ionen 
durchgeführt, wobei sich die 1/r3-
Skalierung bestätigte.

Die Empfindlichkeit der Mess-
methode bis hinunter in den 
mHz-Bereich ist beeindruckend. 
Zum Vergleich: Kürzlich erreichten 
Wissenschaftler in einem hochauf-
lösenden Experiment, in dem zwei 
25 nm entfernte Spins in einer Fest-

körpermatrix bei Raumtemperatur 
wechselwirkten, eine Auflösung 
von 50 Hz [4]. Diese geringere Auf-
lösung rührt vermutlich vor allem 
daher, dass die Festkörperspins bei 
Raumtemperatur eine kürzere Ko-
härenzzeit ( ≈  1 ms) zeigen und dass 
(noch) nicht mit einem dekohä-
renzfreien Zustand gearbeitet wur-
de. Bei tiefen Temperaturen sollte 
die Auflösung deutlich höher sein. 
Auch bei den kalten Ionen ist das 
Ende der Fahnenstange wohl noch 
nicht erreicht. So ist zu erwarten, 
dass Quanten-Fehler-Korrektur-
Verfahren [5] das Feld weiter voran-
treiben dürften.

Offensichtlich hat das Experi-
ment von Kotler et al. nützliche 
Anwendungen in der Sensorik, um 
schwache Kopplungsstärken zu 
messen. Die vorgestellte Technik 
lässt sich direkt auf alle Systeme 
übertragen, die durch das verall-
gemeinerte, quantenmechanische 
Heisenberg-Modell beschrieben 
werden. Neben gefangenen Ionen 
und ultrakalten Atomen kommen 
auch Festkörpersysteme infrage. 
Spinwechselwirkungen über Ent-
fernungen von mehr als einem 
Mikrometer messen zu können, 
ist ein weiterer interessanter As-
pekt, besonders für Festkörper-
systeme, da dann konventionelle 
Lichtmikroskop-Optiken die Spins 
manipulieren und detektieren kön-
nen. Diese könnten aufwändigere 
Abbildungsmethoden jenseits der 
Beugungsgrenze ablösen [6].
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