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Elementarmagnete im Doppelpack 

MPQ/LMU-Wissenschaftlern gelingt die direkte Beobachtung eines  
elementaren Bindungszustands in ferromagnetischen Quantenkristallen 

 
Ihrem Ziel, durch präzise Kontrolle von Quantensystemen die Eigenschaf-
ten von Festkörpern zu simulieren, ist die Abteilung Quanten-
Vielteilchensysteme am MPQ erneut einen entscheidenden Schritt näher 
gekommen – genauer gesagt, dem Verständnis von ferromagnetischen 
Festkörperkristallen, in denen elementare Anregungen des Grundzustan-
des, sogenannte Magnonen, entstehen können. Bereits vor rund 80 Jah-
ren begründete der Physiker Hans Bethe theoretisch, dass es in eindi-
mensionalen Ferromagneten zu gebundenen Zuständen aus zweien die-
ser elementaren magnetischen Anregungen kommen kann. Wie zwei win-
zige Stabmagnete können dabei zwei Atome aneinander haften bleiben 
und ein neues Teilchen bilden, das sich im Festkörper bewegt. Den Phy-
sikern um Prof. Immanuel Bloch (Lehrstuhl für Experimentalphysik an der 
Ludwig-Maximilians-Universität München und Direktor am MPQ) gelang 
es nun, solche kleinste mobile magnetische Domänen, sogenannte zwei-
Magnonen-Zustände, in einem ultrakalten Quantenkristall direkt nachzu-
weisen und darüber hinaus deren Ausbreitung zu beobachten (Nature, 
AOP 25. September 2013). Diese Untersuchungen ergänzen die konventi-
onelle Spektroskopie an Festkörperkristallen, die über den Impuls und die 
Frequenz der Spinwellen Auskunft gibt. Gebundene Anregungszustände 
beeinflussen z.B. das thermische Verhalten von niedrigdimensionalen 
Ferromagneten oder die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Quantenin-
formation in magnetischen Drähten. 
Die magnetischen Eigenschaften von Stoffen sind seit Jahrhunderten bekannt, 
sie werden fast ebenso lange schon in vielfältigen praktischen Anwendungen 
genutzt. Heute kann man Magnetismus auf atomarer Ebene erklären und ver-
stehen. Er geht letztendlich auf den Eigendrehimpuls, den sogenannten Spin, 
der Elektronen zurück, die in der äußersten Schale der Atome eines Festkör-
perkristalls sitzen. In ferromagnetischen Stoffen sind diese Spins innerhalb der 
sogenannten Weiss’schen Bezirke einheitlich ausgerichtet.  

Ähnliche Verhältnisse lassen sich für Quantenkristalle herstellen, wenn deren 
Atome einen definierten Spin besitzen. Dazu wird zunächst eine Wolke extrem 
kalter (d.h. extrem langsamer) Rubidiumatome in ein „optisches Gitter“ gela-
den, eine kreuzweise Überlagerung stehender Laserwellen. Die periodisch an-
geordneten hellen Bereiche sind die Gitterplätze, an denen sich die Atome auf-
halten dürfen, die dunklen Bereiche wirken als Barrieren, deren Höhe durch die 
Intensität der Laserstrahlung bestimmt wird. In einem relativ flachen Gitter kön-
nen die Teilchen auf ihren Nachbarplatz hinüber „tunneln“. Im hier beschrieben 
Experiment schränken die Wissenschaftler die Bewegungsfreiheit der Atome 
jedoch auf eine Kristallrichtung ein – so bilden sich etwa 10 parallel verlaufende 
„Röhren“, entlang derer die Teilchen sich fortbewegen können.  
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Wie im wirklichen Leben halten auch in der Quantenwelt gebundene Zustände nicht oder nur 
im Idealfall ewig. „Nach unseren Messungen nimmt die Zahl der Magnonen-Paare für lange 
Beobachtungszeiten ab“, erläutert Dr. Takeshi Fukuhara. „Möglicherweise ist der Grund da-
für, dass die empfindlichen Spinwellen in geringem Umfang an thermische Anregungen kop-
peln. An der genauen qualitativen und quantitativen Beschreibung des Zerfalls des gebun-
denen Magnonen-Zustandes arbeiten wir derzeit.“ 

Das Aufdecken elementarer quantenmagnetischer Phänomene hilft, die auch in Festkörper-
kristallen ablaufenden magnetischen Prozesse besser zu verstehen. Die Untersuchung der 
Spinwellen-Dynamik in einem eindimensionalen Quantenmagneten ist aber auch für potenti-
elle Anwendungen relevant. So kann z.B. die Weitergabe von Quanteninformation in einer 
eindimensionalen Kette von Quantenbits durch die Entstehung gebundener Magnonenzu-
stände stark beeinflusst werden. Olivia Meyer-Streng 

 

Originalveröffentlichung: 
Takeshi Fukuhara, Peter Schauß, Manuel Endres, Sebastian Hild, Marc Cheneau, Immanuel 
Bloch, and Christian Groß 
 
Microscopic observation of magnon bound states and their dynamics 
Nature, AOP 25. September 2013, DOI: 10.1038/nature12541 
 
 
 
Kontakt: 
Prof. Dr. Immanuel Bloch 
Lehrstuhl für Quantenoptik, LMU München  
Schellingstr. 4, 80799 München, und 
Max-Planck-Institut für Quantenoptik 
Hans-Kopfermann-Straße 1 
85748 Garching b. München 
Tel.: +49 (0) 89 / 32 905 -138 
E-Mail: immanuel.bloch@mpq.mpg.de 
 
Dr. Christian Groß 
Max-Planck-Institut für Quantenoptik  
Tel.: +49 (0) 89 / 32 905 -713 
E-Mail: christian.gross@mpq.mpg.de 
 

Dr. Takeshi Fukuhara  
Max-Planck-Institut für Quantenoptik  
Tel.: +49 (0) 89 / 32 905 -677 
E-Mail: takeshi.fukuhara@mpq.mpg.de 
 


