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Eiskalte Atome

Quantenphysik nahe dem absoluten Nullpunkt

Itrakalte Quantengase sind ein

neues und »heilles« For-
schungsgebiet der Physik. Durch
bahnbrechende Entdeckungen in-
nerhalb des letzten Jahrzehnts sind
die bisher getrennten Disziplinen
der Festkorperphysik und der Atom-
physik zusammengewachsen und
erforschen gemeinsam in die Welt
der ultrakalten Materie. Besonders
fruchtbar ist dabei die Kooperation
zwischen Theorie und Experiment,
wie sie zum Beispiel zwischen un-
serer Gruppe fiir theoretische Phy-
sik und den experimentell arbeiten-
den Atomphysikern um Prof. Dr.
Immanuel Bloch in Mainz besteht.
Ultrakalte Atome in Teilchenfallen
oder in optischen Gittern, wie sie in
Mainz realisiert werden, sind ideale
Testsysteme fiir die Vorhersagen der
theoretischen Festkorperphysik, da
sie es erlauben, eine Vielzahl kom-
plexer Quantensysteme zu simulie-
ren.

1995 gelang es Wolfgang Ketterle
am Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT) sowie Eric Cornell
und Carl Wieman am JILA in Colo-
rado erstmals, sogenannte Bose-
Einstein-Kondensate zu realisieren:
Sie kiihlten viele Millionen Atome
so weit ab, dass die Gesetze der
Quantentheorie wesentlich ins
Spiel kommen. Es treten dann Ef-
fekte auf, wie man sie auch aus
Festkorpern kennt, zum Beispiel die
Supraleitung. Tatsachlich sind Bose-
Kondensate die kaltesten Orte im
Universum, dicht am absoluten
Nullpunkt (=273 Grad Celsius oder
0 Kelvin). Cornell, Ketterle und
Wieman, die fiir ihre Leistung im
Jahr 2001 den Nobelpreis fiir Phy-
sik erhielten, erweiterten damit den
Blick auf eine Fiille faszinierender
Naturphdnomene, die im natiirli-
chen Temperaturspektrum der Erde
niemals auftreten wiirden.

Physik am absoluten
Nullpunkt

Warum mochte man zu derart tie-
fen Temperaturen gelangen, und
was erwartet man dort? Zum Ver-
standnis ist folgende Analogie hilf-
reich F1: Man stelle sich vor, wir
wiirden auf der Oberflache der Son-
ne leben. Wegen der hohen Tempe-
raturen gibt es dort nur gastormige
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Materie. Wasser, Eis, Schneeflo-
cken waren uns unbekannt. Erst
durch sehr starke Abkiihlung im
Labor wiirde man die Vielfalt der
Materie beobachten, wie wir sie aus
unserer Umgebung auf der Erde
kennen. Ganz dhnlich ist die Situa-
tion, wenn wir nun von der uns
vertrauten Umgebungstemperatur
(zirka 300 Kelvin) zu tieferen Tem-
peraturen gehen. Erst durch die
Entwicklung von leistungsstarken
Kiithlmechanismen wurde 1911 das
faszinierende Phdnomen der Supra-
leitung entdeckt, bei dem Metalle
sprunghaft ihren elektrischen Wi-
derstand verlieren. Ein dhnliches
Phanomen - die Superfliissigkeit —
wurde in Helium beobachtet, wel-
ches unterhalb einer kritischen
Temperatur vollig ohne Reibungs-
widerstand flie3t. Beide Phdnome-
ne treten bei Temperaturen von
wenigen Kelvin auf, das heif3t etwa
einem Hundertstel unserer Umge-
bungstemperatur.

Ultrakalte Atome wie die Bose-
Einstein-Kondensate sind noch we-
sentlich kalter: weniger als ein Mil-
lionstel Kelvin! Diese Temperaturen
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konnen nicht mehr durch gewohn-
liche KiihImethoden erreicht wer-
den, sondern nur noch mittels Kiih-
lung durch Licht, durch die Laser-
kiihlung, fiir die 1997 der Nobel-
preis vergeben wurde. Generell gilt,
dass bei diesen tiefen Temperaturen
Effekte der Quantentheorie sichtbar
werden, die uns aus dem Alltag
nicht bekannt sind.

Gesellige und
schiichterne Teilchen

Eine zentrale Vorhersage der Quan-
tentheorie ist, dass in der Natur
zwei Sorten von Teilchen existie-
ren: so genannte Bosonen und Fer-
mionen (benannt nach dem indi-
schen Physiker Satyendranath Bose
und dem italienischen Physiker En-
rico Fermi). Diese verhalten sich
sehr unterschiedlich B : Die Boso-
nen sind »gesellig« und halten sich
gerne im selben Zustand auf. Bei
tiefen Temperaturen kann dies zu
der von Albert Einstein vorherge-
sagten Bose-Einstein-Kondensation
fiihren, wo ein grofRer Anteil der

1 Bose-Einstein-Kondensate sind ex-
trem kalt.

F1 Atome in einer optischen, durch Licht
erzeugten Falle (blauer Topf). Nach der
Quantentheorie verhalten sich bosonische
und fermionische Teilchen sehr unter-
schiedlich: Wahrend Bosonen (links) sich
gerne zusammen im selben Zustand auf-
halten, sind Fermionen (rechts) Einzelgan-
ger und gehen einander aus dem Weg.

Bosonen und Fermionen im Vergleich
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E Optische Gitter
lassen sich erzeu-
gen, indem man
mehrere Laser-
strahlen Uberla-
gert. Man erhélt
dann einen kiinst-
lichen Kristall aus
Licht, in dem sich
Atome bewegen
kénnen, dhnlich
wie Elektronen in
einem Metall.

I Supraleitung in
kalten Atomen:
Verschiedenartige
fermionische Teil-
chen, zum Bei-
spiel magnetische
Atome mit zwei
verschiedenen
Richtungen der
Magnetisierung
(links oben), kon-
nen Paare bilden
(rechts oben). Die-
se so genannten
Cooper-Paare ver-
halten sich wie
Bosonen, halten
sich bevorzugt im
selben Zustand
auf und bilden bei
tiefen Temperatu-
ren ein Bose-Kon-
densat (unten).

Forschung aktuell

Kristalle aus Licht

Laser

Teilchen exakt den gleichen Ener-
gie-Zustand besetzt. Man konnte
auch sagen, die Bosonen bewegen
sich dann im »Gleichschritt«, sie
haben identische Eigenschaften und
lassen sich durch keine Messung
mehr voneinander unterscheiden.
Diesen Zustand nennt man Bose-
Einstein-Kondensat (BEC). Doch
wie kann man experimentell nach-
weisen, dass es sich tatsachlich um
einen solchen Zustand handelt? Die
Quantentheorie sagt voraus, dass
die kondensierten Teilchen sich wie
eine einzige grofse Materiewelle
verhalten. Tatsdchlich sind die Wel-
leneigenschaften durch Interferenz-
messungen experimentell bestatigt
worden.

Im Gegensatz dazu sagt uns die
Quantentheorie, dass Fermionen
einander aus dem Weg gehen und
selbst bei noch so tiefen Temperatu-
ren keine gleichen Zustande beset-
zen diirfen (Pauli-Prinzip). Diese Ei-
genschaft ist zum Beispiel dafiir
verantwortlich, dass Neutronenster-
ne nicht kollabieren, weil selbst
durch die enorme Gravitationskraft
die fermionischen Neutronen nicht
beliebig weit komprimiert werden

Supraleitung in kalten Atomen

konnen. Dieses Phanomen - sozu-
sagen ein Neutronenstern im Labor
—ist in den letzten Jahren auch von
verschiedenen Gruppen in Experi-
menten beobachtet worden, in de-
nen ultrakalte fermionische Atome
mittels Laserstrahlen in optischen
Fallen eingefangen wurden.

Derartige Quanten-Eigenschaf-
ten, die uns aus der klassischen
Physik und dem Alltag tiberhaupt
nicht vertraut sind, lassen sich also
in ultrakalten Atomwolken direkt
beobachten. Indem man unter-
schiedliche Atomsorten verwendet,
kann man sogar zwischen bosoni-
schen und fermionischen Teilchen
wahlen. Auch Effekte der Wechsel-
wirkung der Teilchen untereinan-
der konnen untersucht werden;
hier kann man im Labor von einer
abstoflenden zu einer anziehenden
Wechselwirkung »umschalten«.
Diese Flexibilitdt und Regulierbar-
keit machen ultrakalte Atome zu
idealen Modellsystemen, und zwar
gleichermalien fiir Experimentato-
ren und Theoretiker.

Kristalle aus Licht

Ein weiterer entscheidender Durch-
bruch war die Kombination von
kalten Atomen und optischen Git-
tern im Jahr 2002. Dieses bahnbre-
chende Experiment fithrte die Grup-
pe von Immanuel Bloch (mittler-
weile an der Universitdt Mainz tatig)
und Tilman Esslinger (mittlerweile
ETH Ziirich) im Mitinchener Labor
des Nobelpreistragers Theodor
Hénsch durch. Unter optischen Git-
tern versteht man kiinstliche »Kris-
talle« aus Licht, die durch Uberlage-
rung von Laserstrahlen erzeugt
werden. B Man kann sich dies als
eine stehende Welle vorstellen, ana-
log einer schwingenden Saite, in der
die Starke des Lichtfelds periodisch
vom Ort abhangt. In einer solchen
stehenden Welle spiiren die Atome
ein regelmaRiges Gitterpotenzial,
dhnlich den Elektronen in einem
Metall. Das Potenzial dieses Gitters
verandert ganz entscheidend die Ei-
genschaften der Teilchen und kann
zum Beispiel dazu dienen, die Ato-
me an festen Gitterplatzen einzu-
frieren.

Mittels kalter Atome und opti-
scher Gitter konnen neuartige theo-
retische Modelle und Effekte reali-
siert werden, die bisher in Festkor-
pern experimentell nicht zugang-
lich waren. Sie ermdglichen es
theoretischen Physikern wie mir

und meiner Arbeitsgruppe, Modell-
rechnungen und Ergebnisse von
Computersimulationen direkt in
»maldgeschneiderten« Experimen-
ten zu testen. Dieses direkte Wech-
selspiel mit dem Experiment erklart
die grof3e Faszination, die ultrakalte
Atome in den letzten Jahren ausiib-
ten. Optische Gitter sind auch
schon erfolgreich fiir erste Anwen-
dungen im Bereich der Quantenin-
formationstheorie eingesetzt wor-
den und konnten in der Zukunft
den Bau eines Quantencomputers
ermoglichen.

Die wundersame Wandlung
der Fermionen

In meiner Arbeitsgruppe interessie-
ren wir uns vor allem fiir Effekte
der Wechselwirkung zwischen den
einzelnen Atomen, durch die sich
deren Eigenschaften oft drastisch
verandern. Ein schones Beispiel
hierfiir sind Bosonen und Fermio-
nen, die sich ohne Wechselwirkung
sehr unterschiedlich verhalten. Falls
man nun zwei verschiedene Sorten
von Fermionen gemeinsam zu ei-
nem ultrakalten Gasgemisch ab-
kiihlt (beispielsweise magnetische
Atome mit zwei moglichen Orien-
tierungen der Magnetisierung),
konnen diese durch eine Anziehung
Paare bilden. & Die Quantentheorie
sagt dann voraus, dass sich diese
Cooper-Paare wie Bosonen verhal-
ten! Das bedeutet: Durch die Paar-
bildung wird es den Fermionen
moglich, zu mehreren den gleichen
Zustand zu besetzen und zu kon-
densieren. B Gleichzeitig tritt auch
hier der Effekt des reibungslosen
FlieSens auf. Man spricht deswegen
von einer fermionischen Superfliis-
sigkeit.

Wir haben als erste Arbeitsgrup-
pe eine Theorie formuliert, die er-
Kklart, wie dieses faszinierende Pha-
nomen mittels optischer Gitter rea-
lisiert werden kann. Die Grundidee
dabei ist, dass die Fermionen paar-
weise in Gittermulden »einge-
sperrt« werden und dadurch leich-
ter Paare bilden kdnnen. Ein derar-
tiges fermionisches Kondensat im
optischen Gitter ist vor kurzem in
der Arbeitsgruppe des Nobelpreis-
tragers Wolfgang Ketterle (MIT)
realisiert worden.

Ein Quantensimulator fr
komplexe Festkorper

Die Ahnlichkeit optischer Gitter mit
Festkorperkristallen hat uns au$er-
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dem motiviert, einen Vorschlag zu
formulieren, der an sehr allgemeine
Ideen des Nobelpreistrdagers Richard
Feynman von 1982 ankniipft: Man
simuliere ein komplexes Quanten-
system durch ein anderes, leichter
kontrollierbares, um dadurch physi-
kalische Einsicht zu gewinnen. Fiir
die Umsetzung einer solchen Quan-
tensimulation in optischen Gittern
spricht der Vorteil, dass sich dort die
Materialeigenschaften, beispielswei-
se die Geschwindigkeit der Teilchen,
sehr leicht regeln lassen, indem man
einfach die Intensitét des Lasers ver-
andert. Diese Regulierbarkeit ist in
realen Festkorpern nicht gegeben
beziehungsweise nur sehr schwer
erreichbar. Deswegen sind optische
Gitter ideale Laborsysteme, um
komplexe Vielteilcheneffekte in
kontrollierter Weise zu studieren.

Ein wichtiges Beispiel dafiir sind
die Hochtemperatur-Supraleiter.
Diese vor etwa 20 Jahren entdeckte
Materialklasse wird bei vergleichs-
weise hohen kritischen Temperatu-
ren von bis zu 100 Kelvin supralei-
tend und hat bereits viele technolo-
gische Anwendungen gefunden.
Ein klares theoretisches Verstandnis
fiir diese Materialien fehlt jedoch
nach wie vor, trotz intensiver For-
schungsanstrengungen. Dies liegt
vor allem daran, dass die relevanten
theoretischen Modelle, obwohl be-
reits gegeniiber dem realen Materi-
al drastisch vereinfacht, immer noch
zu komplex sind, um auf heute ver-
fiigbaren Rechnern effizient simu-
liert und gelost zu werden.

Nach einem von uns im Jahr
2002 formulierten Vorschlag konn-
ten an dieser Stelle ultrakalte fer-
mionische Atome einen entschei-
denden Fortschritt ermoglichen:
Mit ihrer Hilfe kann man Modelle
fiir Hochtemperatur-Supraleiter im
Labor simulieren und dadurch tes-
ten, ob diese tatsachlich die richtige
Physik beschreiben. Erste Experi-
mente zur Implementierung dieses
Programms mit wechselwirkenden
Kalium-Atomen in einem optischen
Gitter wurden bereits in der Ar-
beitsgruppe von Tilman Esslinger
an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule in Ziirich durchgefiihrt.
Derartige Quantensimulatoren wer-
den, wenn im Experiment realisiert,
ungleich leistungsstarker sein als
heutige Grofrechner. Ultimativ
konnten sie zum gezielten Design
von komplexen Materialien ver-
wendet werden.
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Kosmologische Experimente
im Labor

Noch spektakuldrere Moglichkeiten
ergeben sich, wenn man bertick-
sichtigt, dass Atome verschiedene
magnetische Zustdnde besitzen. An-
schaulich vorstellen kann man sich
dies als eine Kompassnadel, die in
verschiedene, aber nur endlich vie-
le, durch die Quantentheorie fest-
gelegte Richtungen zeigen kann.
Flr Elektronen gibt es nur zwei sol-
cher magnetischer Ausrichtungen:
oben und unten. Atome haben da-
gegen mehr als zwei magnetische
Zustande, die man im Experiment
mischen kann. Besonders interes-
sant ist eine Mischung von drei ver-
schiedenen magnetischen Zustin-
den fermionischer Atome, die man
auch mit den Farben rot, blau und
griin identifizieren kann. Hierdurch
erhdlt man ein vereinfachtes Mo-
dellsystem fiir die Quantenchromo-
dynamik (QCD), in der die elemen-
taren Bestandteile, die Quarks,
ebenfalls drei verschiedene Farbzu-
stainde annehmen konnen.

Wie wir vor kurzem nachgewie-
sen haben, kann man auf diesem
Weg mit kalten Atomen so genann-
te Farb-Supraleiter realisieren, in
denen bosonische Cooper-Paare in
drei verschiedenen Farbkombina-
tionen gebildet werden konnen,
namlich in rot-griin, rot-blau und
in blau-griin. B Es wird vermutet,
dass derartige farbsupraleitende
Phasen auch im Inneren von Neu-
tronensternen auftreten, wobei dort
statt aus Atomen Farbkombinatio-
nen aus den sehr viel kleineren
Quarks gebildet werden. Man kann
also im Labor mit ultrakalten fer-
mionischen Atomen Simulationen
von kosmologischen Phdnomenen
durchfihren!

Noch deutlicher wird diese Ana-
logie, wenn man die Dichte der
Atome verandert: Wie wir in neuen
Modellrechnungen festgestellt ha-
ben, gibt es bei geringer Dichte ei-
nen Phaseniibergang zu »baryoni-
scher« Materie, wo jeweils drei ver-
schiedenfarbige Atome ein farb-
neutrales » Baryon« bilden. B Ge-
nau dies geschieht auch in der uns
umgebenden Materie: Dort fiigen
sich Gruppen von je drei Quarks zu
Protonen und Neutronen zusam-
men, die dann Atomkerne bilden.
Die kalten Atome stellen also eine
Art Modellbaukasten fiir die Theo-
rie der Quarks und ihrer Wech-

selwirkungen (die QCD) dar. Inte-
ressant ist dies vor allem deswegen,
weil zahlreiche Probleme der QCD
wegen ihrer Komplexitdt — trotz
grofBer Anstrengungen von Theore-
tikern — bisher ungeldst sind. An
dieser Stelle konnen die kalten Ato-
me durch Quantensimulationen im
Labor einen wichtigen Beitrag zum
Verstandnis der starken Wechsel-
wirkung und der Theorie der Ele-
mentarteilchen leisten. Experimen-

Farbsupraleitung
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te hierzu sollen im Rahmen eines
geplanten Transregio-Sonderfor-
schungsbereichs der Arbeitsgruppe
von Immanuel Bloch (Mainz)
durchgefiihrt werden, mit theoreti-
scher Unterstiitzung durch unsere
Arbeitsgruppe.

Insgesamt ldsst sich feststellen,
dass das noch sehr junge Gebiet der
ultrakalten Quantengase bereits ei-
ne Vielzahl von spannenden neuen
Entwicklungen und Fragestellun-
gen eroffnet hat. Vereinfacht ausge-
driickt, stellen ultrakalte Atome ei-
nen sehr flexiblen Modellbaukasten
dar, mit dem komplexe Festkorper-
systeme simuliert werden konnen,
aber auch fundamentale Fragestel-
lungen aus anderen Bereichen der
Physik, zum Beispiel aus der Theo-
rie der Elementarteilchen und der
Kosmologie. Gerade diese Interdis-
ziplinaritdt macht das Gebiet fiir
junge Wissenschaftler besonders at-
traktiv. Wir kdnnen uns also in den
néchsten Jahren auf spannende
neue Physik freuen. 2

Der Autor

B Farbsupralei-
tung in einem
System aus drei
verschiedenen
Sorten fermioni-
scher Atome (rot,
blau, griin) in ei-
ner optischen Fal-
le. Die Atome kon-
nen entweder ver-
schiedenfarbige
Cooper-Paare und
damit einen Su-
praleiter bilden
(links) oder sich in
Gruppen von je
dreien zu farbneu-
tralen »Baryonen«
zusammenfigen
(rechts). Auf diese
Weise konnen kal-
te Atome das Ver-
halten der Quarks
in der Quanten-
chromodynamik
simulieren.
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