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Neuartiges System zur Studie exotischer Quantengase
realisiert

LMU-MPQ-Forschern gelingt die Herstellung eines entarteten Quan-
tengases mit zwei verschiedenen fermionischen Atomsorten

Wissenschaftler um Prof. Dr. Theodor W. Hansch und Dr. Kai Dieckmann
(Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen und Max-Planck-Institut fir
Quantenoptik, Garching) haben erstmals extrem kalte, so genannte ,entar-
tete“ Quantengase erzeugt, die zwei verschiedene fermionische Atomsor-
ten, Lithium und Kalium, enthalten (Phys. Rev. Lett. 100, 010401 (2008)).
Solche Gase dienen als Modelle, um damit exotische Festkorpereigen-
schaften wie etwa die Supraleitfahigkeit zu simulieren und besser zu ver-
stehen. Dariiber hinaus bietet das hier vorgestellte Experiment eine Platt-
form fiir die Realisierung vollig neuer Materiezustande.

Die makroskopisch beobachtbaren Eigenschaften von Festkérpern wie z.B. die
Leitfahigkeit oder der Magnetismus gehen letztendlich auf die quantenmechani-
schen Eigenschaften ihrer elementaren Bausteine — der Elektronen und Atome —
zurtick. Wahrend der letzten zehn Jahre haben Physiker viel Uber hierfir rele-
vante, grundlegende Mechanismen gelernt, indem sie verdinnte atomare Gase
als Modellsysteme untersuchten. Ultrakalte Gase sind aufgrund ihrer Reinheit
und exzellenten Kontrollierbarkeit fiir solche Untersuchungen besonders geeig-
net.

Anfangs konzentrierte sich die Forschung dabei auf Experimente mit Bosonen,
Teilchen mit ganzzahligem Spin. Wie 1995 experimentell nachgewiesen wurde,
gehen bosonische Teilchen bei extrem tiefen Temperaturen in ein so genanntes
Bose-Einstein-Kondensat (BEC) uber, in dem die Teilchen zu einer Art Riesen-
atom verschmelzen. In letzter Zeit richtet sich das wissenschaftliche Interesse in
zunehmendem MaRe auf fermionische Gase, deren Analogie zu Festkérpern
groBer ist. Fermionen, Teilchen mit halbzahligem Spin, gehorchen dem Pau-
l’'schen Ausschlieffungsprinzip (d.h. sie missen sich immer in mindestens einer
Quantenzahl unterscheiden) und kénnen daher kein BEC bilden. Durch Anlegen
eines Magnetfeldes geeigneter Starke lassen sich je zwei Fermionen aber dazu
bewegen, sich zu einer Art zusammengesetztem Boson zu verbinden: In einem
bestimmten Bereich der Magnetfeldstarke entstehen Fermi-Fermi-Molekiile, die
bei hinreichend geringer Temperatur ein molekulares BEC bilden. In einem an-
deren Bereich ergibt sich ein sogenannter BCS-Zustand (nach den Physikern
Bardeen, Cooper und Shrieffer), in dem die beiden Fermionen Cooper-Paare
bilden, wie analog je zwei Elektronen in der supraleitenden Phase von Festkor-
pern. Ein zentrales Motiv des hier geschilderten Experimentes ist es, den konti-
nuierlichen, sogenannten BEC-BCS-Ubergang zwischen diesen beiden exoti-
schen Materie-Phasen zu untersuchen. Mit der neuen Plattform kénnen erstmal
auch Fermionen-Paare aus zwei verschiedenen Spezies erzeugt werden. Damit
ergeben sich erweiterte experimentelle Moglichkeiten und es kénnten in der Zu-
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kunft neuartige, bisher nur theoretisch vorhergesagte exotische Quantenphasen beobachtet
werden.

Die Erzeugung ultrakalter Fermigase erfordert zum Teil andere Kuhltechniken als die Erzeu-
gung eines Bose-Einstein-Kondensats. Der erste Schritt zur Erzeugung eines BECs ist das
Laserklhlen: Eine in einer Vakuumkammer eingefangene Wolke aus etwa einer Milliarde
Atome wird aus sechs Raumrichtungen mit Laserlicht bestrahlt, dessen Frequenz leicht unter-
halb der Resonanzfrequenz der Atome liegt. Nur Teilchen, die dem Laserstrahl entgegenlau-
fen, kdnnen angeregt werden — dabei geben sie aber Bewegungsenergie ab. Auf diese Weise
kiihlen sie auf Temperaturen von ca. 100 Mikrokelvin ab. Danach werden sie in einer magne-
tischen oder optischen Falle eingefangen und mit Hilfe der ,Verdampfungskihlung® auf die fir
ein BEC erforderlichen Temperaturen von wenigen hundert Nanokelvin gebracht. Bei diesem
Verfahren werden standig die energiereichsten Teilchen aus der Falle entfernt und dadurch
die Energie pro gefangenem Atom erniedrigt. Durch elastische Sté3e zwischen den in der
Falle verbliebenen Teilchen wird die Gesamtenergie wieder korrekt auf alle gefangenen Teil-
chen umverteilt und die Temperatur des Gases sinkt. Bei der Temperatur, bei der das BEC
erreicht wird, befindet sich nur noch ca. 1 Promille der anfanglichen Atommenge in der Falle.
Auf Fermionen hingegen kann diese Kihlimethode nicht ohne weiteres angewendet. Denn
aufgrund des Pauli-Prinzips dirfen sich Fermionen bei tiefen Temperaturen nicht zu nahe
kommen. Das heifdt, unterhalb einer Temperatur von typischerweise einigen hundert Mikro-
kelvin finden praktisch keine Stélke mehr statt, die ja die Voraussetzung flr das Verdamp-
fungskiihlen sind. Es gibt jedoch einen Ausweg aus diesem Dilemma. Denn Stéle sind nur
zwischen gleichartigen Fermiteilchen verboten, nicht aber zwischen verschiedenen Fermiteil-
chen bzw. zwischen Fermi- und Boseteilchen. Wenn man das Fermigas gleichzeitig mit einem
bosonischen Gas speichert, konnen kalte Bosonen die Bewegungsenergie der Fermionen
aufnehmen, so dass auch diese allmahlich immer kalter werden. Diesen Vorgang nennt man
~Sympathetisches Kiihlen®.

Basierend auf dieser Technik ging die Minchener Gruppe mit dem Konzept des hier be-
schriebenen Experimentes jetzt einen Schritt weiter. Hierbei flllen die Wissenschaftler zwei
fermionische Gase, Lithium und Kalium (sowohl gleichzeitig als auch separat), zusammen mit
bosonischen Rubidium-Atomen in eine magnetische Falle. Alle Atomsorten wurden vorher mit
Laserkuhlung auf Temperaturen im Mikrokelvin-Bereich gebracht. Danach wendet man auf
die bosonischen Rubidiumatome Verdampfungskiihlung an. Wahrend dieses Prozesses kon-
nen aber die fermionischen Atome ihre Energie an die Rubidiumatome abgeben, wobei der
Wirkungsquerschnitt fur das Kalium weit gro3er ist als fur das Lithium. Es zeigte sich in den
Experimenten, dass die Kihlung von Lithium durch Rubidium am effizientesten ist und nur
dann zur gewulnschten tiefen Quantenentartung fuhrt, wenn den kalten Gasen Kalium beige-
mischt ist. Kalium als zweite fermionische Komponente wirkt hier gewissermalen als katalyti-
sches Kuhlmittel. In einer anderen Versuchsanordnung lielen die Wissenschaftler in der Mi-
schung der drei Atomsorten das Rubidium vollstdndig verdampfen, so dass eine Mischung
aus zwei Fermionen-Sorten zurlckblieb.

Erstmals gibt es damit eine experimentelle Plattform, mit der sich Mischungen von Fermionen
verschiedener Spezies und Mischungen aus Bose- und Fermiteilchen untersuchen lassen.
Aufgrund der perfekten Reinheit der Mischung kénnen grundlegende Theorien ohne Nebenef-
fekte getestet werden. Dabei bietet das System einzigartige Moglichkeiten der prazisen Kont-
rolle Uber die Parameter der zu testenden Theorien, wie z.B. die unabhangige Kontrolle Gber
die Bewegungszustande der beiden fermionischen Komponenten und die Art und Starke der
Wechselwirkung zwischen den beiden. Zwei Hauptforschungsrichtungen erscheinen dabei
besonders interessant: Ultrakalte Molekiile und der BEC-BCS-Ubergang. Ultrakalte Molekiile,
die aus zwei verschiedenartigen Fermiteilchen bestehen, sind vergleichsweise stabil und koén-
nen ein starkes elektrisches Dipolmoment aufweisen. Dies kann zur Untersuchung neuartiger
Systeme mit anisotroper, langreichweitiger Dipol-Dipol-Wechselwirkung ausgenutzt werden,
z.B. um Antiferromagnetismus zu simulieren. Die Verfligbarkeit der zwei verschiedenen fer-
mionischen Spezies in dem System bietet zudem neuartige Méglichkeiten zur Untersuchung
des BEC-BCS-Ubergangs. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse kénnten zum tieferen Ver-
standnis von Hoch-Tc-Supraleitung in Festkorpern beitragen. [O.M.]



Abbildung:

Links: bei extrem tiefen Temperaturen, etwa einigen hundert Nanokelvin, bilden die fermioni-
schen Gase (blaue und rote Kugeln) zwei ineinander verzahnte Fermi-Seen, wahrend das
bosonsiche Gas (griine Kugeln) in die BEC-Phase Ubergeht. Rechts: Typische Falschfarben-
Schattenbilder der quantenentarteten Drei-Spezies-Mischung aus Kalium, Lithium und Rubi-

dium zusammen mit entsprechenden gefitteten Dichteprofilen.
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