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Eine Quantenpumpe fur ultrakalte Atome

Munchner Wissenschaftler realisieren dynamische Version des
Quanten-Hall-Effekts in optischen Ubergittern

Der Transport von Teilchen wird in der Regel durch einen von auf3en an
das System angelegten Gradienten hervorgerufen, wie beispielsweise
beim FlieRen von Wasser auf einem Gefalle oder eines elektrischen
Stroms durch das Anlegen einer Spannung. Bereits in der Antike war al-
lerdings bekannt, dass es eine weitere Moéglichkeit gibt, eine gerichtete
Bewegung zu erzeugen, ndmlich durch periodische Modulation eines Sys-
tems wie bei der beriihmten Schraube des Archimedes. Vor mehr als 30
Jahren sagte der schottische Physiker David Thouless voher, dass ein
ahnliches Phdnomen auch in quantenmechanischen System auftreten
sollte, das sogenannte topoplogische Pumpen. Einer Gruppe von Wis-
senschaftlern der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen und des Max-
Planck-Instituts fir Quantenoptik unter der Leitung von Professor Imma-
nuel Bloch ist es nun in Zusammenarbeit mit dem theoretischen Physiker
Oded Zilberberg (ETH Zirich) erstmals gelungen, eine solche topologi-
sche Ladungspumpe mit ultrakalten Atomen in einem optischen Gitter zu
implementieren.

Inspiriert durch den kurz zuvor entdeckten zweidimensionalen Quanten-Hall-
Effekt, fir den Klaus von Kilitzing 1985 der Nobelpreis fir Physik verliehen wur-
de, kam Thouless 1983 auf die Idee, dass ein d&hnliches Phdnomen auch in
eindimensionalen Systemen zu beobachten sein sollte, wenn deren Parameter
periodisch verandert werden. Diese dynamische Version des Quanten-Hall-
Effekts ermdglicht es, Teilchen ohne einen externen Gradienten zu transportie-
ren. Aufgrund seiner speziellen, sogenannten topologischen Eigenschaften
erfolgt ein solcher Transport zum einen in einer quantisierten Art und Weise, so
dass die Teilchen sich pro Periode genau um eine definierte Strecke bewegen;
zum anderen ist er dulRerst robust gegeniber externen Stérungen und wird
nicht durch kleine Anderungen des Systems beeinflusst. Dies ist insbesondere
aus technischer Sicht
interessant, da es eine
genauere Definition des
Standards fur elektri-
schen Strom ermogli-
chen konnte. Trotz jahre-
langer Bemihungen war
es bis heute allerdings
nicht moglich, eine sol-
che quantisierte La-
dungspumpe zu realisie-
ren.

Abb. 1: Schraube des Archimedes. Durch kontinuierliche Rotation der Schraube wird
Wasser vom unteren in das obere Reservoir gepumpt. (Grafik: MPQ, Abt. Quanten-
Vielteilchensysteme)
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Ultrakalte Atome in optischen Gittern bilden hierfir ein geradezu ideales Modellsystem, da
sie sich sehr gut kontrollieren und abbilden lassen. Die Atome kénnen im Vakuum bis nahe
an den absoluten Temperaturnullpunkt abgekiihlt und anschlieRend in einem periodischen
Potential eingefangen werden, das durch Interferenz mehrerer Laserstrahlen erzeugt wird.
Eine besondere Form solcher optischer Gitter stellen Ubergitter dar, die durch Uberlagerung
zweier stehender Lichtwellen mit unterschiedlichen Periodizitdten erzeugt werden. In den
Minchner Experimenten wurden die Perioden der Gitter so gewéhlt, dass sie sich gerade um
einen Faktor zwei unterscheiden, wodurch Doppeltopfpotentiale entstehen wie in Abb. 2 dar-
gestellt. Mit Hilfe eines solchen Ubergitters ist es moglich, die Idee von Thouless umzuset-
zen und Atome durch das Gitter zu transportieren. Hierzu werden die beiden Stehwellen re-
lativ zueinander bewegt, indem das Gitter mit der groReren Periode in eine Richtung ver-
schoben wird. Dies fihrt dazu, dass sowohl die Tiefe der Gitterplatze als auch die Hohe der
Barrieren zwischen ihnen periodisch moduliert werden. Ein klassisches Teilchen wirde sich
hierdurch nicht bewegen, da die Position der einzelnen Gitterplatze sich nicht &ndert und es
sich daher nur auf und ab bewegt. Im Gegensatz dazu kann ein Atom, dessen Bewegung bei
so niedrigen Temperaturen durch eine quantenmechanische Welle beschrieben wird, dem
sich bewegenden Gitter folgen, indem es durch die Barriere zwischen benachbarten Gitter-
platzen hindurchtunnelt.

—_
T

o
4]
T

Position der Atome (d,

1
0 0.5 1 1.5

Pumpzyklen

Abb. 2: Realisierung einer topologischen Ladungspumpe in einem optischen Ubergitter. (a) Durch
Uberlagerung zweier Stehwellen mit unterschiedlicher Periode wird ein optisches Ubergitter erzeugt,
dessen Form durch Verschieben des langen Gitters (griin) verandert werden kann. Dadurch wird eine
Bewegung der Atome im Gitter hervorgerufen, bei der diese durch die Barrieren zwischen benachbar-
ten Gitterplatzen hindurchtunneln. (b) Gemessene Position der Atomwolke wahrend eines Pumpzyk-
lus, in dem sich die Atome um genau eine Periode des langen Gitters d, bewegen. (Grafik: MPQ, Abt.
Quanten-Vielteilchensysteme)

Thouless konnte bereits zeigen, dass die Bewegung der Atome in bestimmten Situationen
nur quantisiert erfolgen kann, so dass sich ihre Position um ein ganzzahliges Vielfaches der
Periode des sich bewegenden Gitters andert. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Ato-
me anfanglich in einzelnen Doppeltdpfen lokalisiert sind. Eine solche Situation konnten die
Minchner Forscher in ihren Experimenten realisieren, indem sie sich die abstoRende Wech-
selwirkung zwischen den Atomen zunutze machten, die dazu fuhrt, dass sich in jedem Dop-
peltopf genau ein Atom befinden kann. Obwohl ein solcher Zustand eigentlich isolierend ist,
die Atome sich also nicht bewegen konnen, ist es moglich sie durch die oben beschriebene
Modulation durch das Gitter zu transportieren. Durch Beobachtung der Atome mittels eines
Mikroskops konnten die Wissenschaftler zum ersten Mal zeigen, dass die Bewegung der
Atome pro Pumpzyklus tatsachlich quantisiert ist und aufgrund des Tunnelns der Atome in
diskreten Schritten erfolgt.

Zusétzlich konnten sie zeigen, dass diese Bewegung unabh&ngig von der genauen Imple-
mentierung des Pump-Zyklus ist, wie zum Beispiel von der Tiefe der verwendeten Potentiale.
Dies ist auf den topologischen Charakter des Transports zurtickzuftihren, wodurch er beson-



ders unempfindlich gegeniber au3eren Stérungen wird. In einer weiteren Reihe von Experi-
menten wurde das Verhalten der Atome in angeregten Zustanden innerhalb des Gitters un-
tersucht. Hierbei konnten die Forscher ein bemerkenswertes Phanomen beobachten, nam-
lich dass die Atome in bestimmten Zustdnden anfingen, sich entgegengesetzt zur Bewe-
gungsrichtung des Gitters zu bewegen. ,Dieses Verhalten unterstreicht eindrucksvoll den
guantenmechanischen Ursprung dieses Transportprozesses, da so etwas in einem klassi-
schen System undenkbar ware”, so Michael Lohse, ein an den Minchner Experimenten be-
teiligter Doktorand.

Diese Messungen zeigen auf sehr anschauliche Weise die Bedeutung topologischer Eigen-
schaften fur das Verhalten physikalischer Systeme und ebnen den Weg fir eine Vielzahl
weiterer Experimente. Eine solche Pumpe kann nicht nur fir den Transport von Teilchen
verwendet werden, sondern kénnte zum Beispiel so modifiziert werden, dass sie ausschlief3-
lich den so genannten Spin, also den Eigendrehimpuls der Atome, transportiert, wahrend
sich die Atome selbst nicht fortbewegen. Zudem ware es mdoglich, durch Erweiterung des
Pumpschemas auf zwei Richtungen Effekte zu untersuchen, wie sie eigentlich nur in vierdi-
mensionalen Systemen auftreten kénnen. [M.L./C.S.]
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