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Quantenteilchen im Stau

LMU/MPQ-Wissenschaftlerteam entdeckt iiberraschende Transportpha-
nomene in ultrakalten atomaren Quanten-Vielteilchensystemen.

Transporteigenschaften wie thermische und elektrische Leitfahigkeit
spielen fiir die technische Anwendung von Materialien eine grofRe Rolle.
Insbesondere die elektrische Leitfahigkeit geht auf das Verhalten der
Elektronen im Festkoérper zuriick und ist oftmals nur schwer zu berech-
nen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Elektronen stark korreliert
sind, wenn also die Bewegung und die Position jedes einzelnen Elektrons
von den Zustanden aller anderen Elektronen abhangen.

Kalte atomare Gase in ,Lichtgittern“ dienen deshalb als Modellsysteme,
an denen die Physiker solche Transportprozesse unter verschiedenen
Bedingungen untersuchen kdénnen. Der Vorteil dieser auch als ,,Quanten-
simulatoren“ bezeichneten Systeme liegt zum einen darin, dass nahezu
alle relevanten Parameter extern iiber Laser- und Magnetfelder unabhan-
gig voneinander gesteuert werden konnen. Zum anderen zeichnen sich
diese Systeme durch Perfektion und Einfachheit aus, sie sind frei von
Komplikationen wie Gitterdefekten oder Fremdatomen. Die Gruppe von
Prof. Inmanuel Bloch (Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen und Max-
Planck-Institut fir Quantenoptik in Garching) hat jetzt in Kooperation mit
der Gruppe von Prof. Achim Rosch (Universitit zu Kéln) an einem Gas
aus ultrakalten Kaliumatomen demonstriert, dass die Bewegung der Teil-
chen im optischen Gitter in einem unerwartet groRen AusmaR von der
Starke der Wechselwirkung zwischen den Atomen abhangt (Nature Phy-
sics 8, 213-218 (2012), DOI: 10.1038/NPHYS2205). Untersuchungen dieser
Art helfen dabei, Eigenschaften wie elektrische Leitfahigkeit, Supraleitung
oder Magnetismus besser zu verstehen und schaffen damit langfristig
neue Moglichkeiten fiir die gezielte Entwicklung von Materialien.

In sogenannten optischen Gittern (Lichtgittern) ergeben sich durch Uberlage-
rung mehrerer Laserstrahlen periodische Lichtstrukturen, die die Geometrie
von einfachen Kristallen nachstellen. Werden Atome bei Temperaturen von
wenigen Milliardstel Grad Uber dem absoluten Nullpunkt in solche ,kunstlichen
Kristalle® gebracht, so unterliegen sie Kraften, die von der Struktur her identisch
mit den Kraften sind, die auf Elektronen in Kristallen wirken. Allerdings verhal-
ten sich die Atome im Hinblick auf ihre Bewegung im Gitter nur dann genau wie
Elektronen, wenn sie wie diese zur Gruppe der Fermionen zahlen. Solche Teil-
chen dirfen nie in allen Quanteneigenschaften tbereinstimmen, wenn sie sich
zur gleichen Zeit am gleichen Ort aufhalten. Dies steht im Gegensatz zu dem
Verhalten von Bosonen, die dazu tendieren, sich alle im identischen Quanten-
zustand anzusammeln.

Im Experiment kihlen die Forscher Atome des fermionischen Isotops Kalium-
40 zunachst mit Hilfe von Laserstrahlen und Magnetfeldern auf die bendtigten
extrem tiefen Temperaturen. Anschlielend werden sie dann in die oben be-
schriebene Gitterstruktur gebracht. Dabei ist das optische Gitter, dessen Form
auch oft mit einem Eierkarton verglichen wird, zunachst durch den Einfluss ei-
nes weiteren Lichtfeldes an den Randern gewissermalien nach oben verbogen,
so dass sich die Teilchen in seinem Zentrum ansammeln und dort gleichmafig
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auf die Gitterplatze verteilen (Abb. 1, die Farben Rot und Griin kennzeichnen verschiedene
Spinzustande der Atome). Dann werden von einem Moment auf den anderen alle einschlie-
Renden Krafte abgeschaltet. Der ,Eierkarton“ wird flach, und die Teilchenwolke kann sich
ausdehnen. Wie sich bei dieser Expansion die Dichteverteilung der Atome unter unterschied-
lichen Bedingungen andert, wird von den Physikern mit Hilfe von Schnappschissen der
Atomwolke genau aufgezeichnet.

Eine Besonderheit des Experiments ist, dass die Wechselwirkung zwischen den Atomen
Uber eine sogenannte Feshbach Resonanz kontrolliert werden kann. Dabei lasst sich sowonhl
die Art (anziehend oder abstoliend) als auch die Starke der Wechselwirkung durch das An-
legen eines Magnetfelds frei einstellen. Insbesondere kann die Wechselwirkung dabei auch
vollstandig abgeschaltet werden: In diesem Fall sind die Atome flreinander unsichtbar und
kénnen sich unbehelligt und schnell ausbreiten. lhre Geschwindigkeit hangt dabei nur von
der Tiefe des Gitters ab, und die anfanglich spharische Dichteverteilung der Wolke passt sich
im Laufe der Expansion der quadratischen Form des Gitters an (Abb. 1 links).

Bereits eine schwache Wechselwirkung flhrt jedoch dazu, dass die Atome kollidieren und
sich in ihrer Bewegung gegenseitig behindern. Infolgedessen dehnt sich die Wolke nur lang-
sam aus und behalt weitgehend ihre spharische Form. Je starker die Wechselwirkung wird,
desto haufiger werden die Kollisionen im Innern. SchlieBlich friert“ die Wolke geradezu ein.
Wie ein Schneeball, der zu Schmelzen beginnt, verliert sie nur noch am AulRenrand einzelne
Atome, d.h. sie schrumpft sogar (Abb. 1 rechts).

Abb.1: Eine eingeschlossene dichte Wolke aus fermionischen Atomen in einem optischen Gitter
(oben) wird plétzlich freigelassen; (links) zeigt die anschlieBende Bewegung im Gitter fiir Afome ohne
Wechselwirkung, (rechts) fiir Atome mit Wechselwirkung.

Uberraschenderweise spielt es bei diesen Phanomenen keine Rolle, ob die Wechselwirkung
zwischen den Atomen anziehend oder abstoRend ist. Das Expansionsverhalten der atoma-
ren Wolke wird allein durch ihre absolute Starke bestimmt. ,Diese Symmetrie zwischen an-
ziehender und abstoRRender Wechselwirkung ist eine interessante Besonderheit dieser Git-
tersysteme. Im freien Raum zeigen Wechselwirkungen mit entgegen gesetztem Vorzeichen
typischerweise auch entgegen gesetzte Effekte.“, erklart Dr. Ulrich Schneider, der die Mes-
sungen geleitet hat. ,Hier kdnnen sie z.B. zur quantenmechanischen Verschrankung von
entfernten Atomen und damit zur Bildung von sowohl ,normal“ als auch ,repulsiv‘ gebunde-
nen Teilchen-Paaren fuhren.*

In friheren Experimenten mit fermionischen Atomen in optischen Gittern wurden hauptsach-
lich die Eigenschaften von Systemen im Gleichgewichtszustand untersucht. Im Gegensatz
dazu wird hier beobachtet, wie sich die Dynamik der Atome in Abhangigkeit von aulleren
Randbedingungen entwickelt. Diese Messungen stellen somit einen wichtigen Schritt dar,



auch die Bewegung von Elektronen in Festkorpern besser zu verstehen. Die Physiker hoffen,
mit diesem Wissen in Zukunft komplexe Phanomene der Festkérperphysik und Materialwis-
senschaften auf fundamentaler Ebene erklaren und dadurch optimierte Materialien entwi-
ckeln zu kénnen. [OM]
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