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Eine Stdrstelle mit groRer Anziehungskraft

MPQ-Forscher zeigen, dass eine einzige atomare Storstelle eine
unbegrenzte Zahl an Bosonen an sich binden kann.

Niemand ist vollkommen, doch manchmal ist es gerade der Fehler, auf
den es ankommt. So &ndern sich z.B. die Eigenschaften von Halbleitern
bereits drastisch bei den geringsten Anderungen der Dotierungskonzent-
rationen. Und wahrend der perfekte Diamant voéllig klar ist, lassen ihn
atomare Verunreinigungen hellblau, rosa oder lila schimmern, wodurch
sich sein Wert unter Umstanden noch erhdht. Alle diese Effekte beruhen
auf Prozessen, die durch das Wechselspiel der Stdrstelle mit dem Quan-
ten-Vielteilchensystem, in dem es eingebettet ist, ausgeldst werden. Ein
Team von Physikern aus der Abteilung Theorie von Prof. Ignacio Cirac
am Max-Planck-Institut fir Quantenoptik in Garching hat jetzt den allge-
meineren Fall untersucht, bei dem ein Storstellenatom an ein periodisch
strukturiertes ,,Bad“ von Bosonen koppelt (z.B. Lichtquanten in einem
photonischen Kristall) und fanden dabei heraus, wie schon ein einziges
Atom eine Wolke aus vielen Bosonen an sich binden kann. Gebundene
Zustande von Bosonen sind von besonderem Interesse, weil sie zu star-
ken Wechselwirkungen mit grof3er Reichweite fihren und so neue Berei-
che fur Quantensimulationen erschlieBen. (Phys. Rev. X 6, 021027 (2016),
25. Mai 2016).

Eine Reihe von Modellen in der Quantenoptik und der Physik der kondensier-
ten Materie beziehen sich im Kern auf die Wechselwirkung von Spin-Stérungen
mit Ansammlungen von Bosonen, die zu einer Vielfalt von Phdnomenen flhrt.
Fir den Fall von Atomen, die an photonische Kristalle gekoppelt sind (das sind
dielektrische Stoffe mit periodischen Schwankungen des Brechungsindex) sa-
gen die Modelle z.B. vorher, dass ein einzelnes Atom ein einzelnes Photon
lokalisiert an sich binden kann, wenn die atomare Anregungsfrequenz inner-
halb der photonischen Bandliicke des Materials liegt. Vor dem Hintergrund der
jungsten Fortschritte in der technischen Verbindung atomarer Systeme mit pho-
tonischen Kristallstrukturen erfahren solche gebundenen Atom-Photon-
Zustédnde wieder grof3es Interesse, vor allem in Bezug auf Quantensimulatio-
nen, da sie erwartungsgemaf starke und weitreichende Wechselwirkungen
zwischen den Atomen vermitteln.

Abbildung: Anschauliche Darstellung
des Einfangprozesses: Eine atomare
Storstelle mit zwei Energieniveaus
befindet sich an einer bestimmten Stel-
le in einer periodischen Struktur. Well
die atomare Anregungsfrequenz in die
Energielliicke des Materials passt, wer-
den die Lichtquanten, die nach der
Anregung vom Atom ausgesandt wer-
o den, innerhalb der Struktur gefangen.
(Grafik: MPQ, Abteilung Theorie)
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In ihrer jetzt verdffentlichten Arbeit untersuchen Tao Shi, Ying-Hai Wu and Alejandro
Gonzélez-Tudela aus der Abteilung Theorie von Prof. Cirac das allgemeine Problem einer
einzelnen Spin-Stérung, die an ein ,Bad“ von Bosonen koppelt. Dabei zeigen sie, dass ein
einzelnes Atom tatsachlich nicht nur ein einzelnes Boson, sondern sogar unbegrenzt viele
Bosonen raumlich an sich binden kann. Vereinfacht ausgedriickt, erzeugt die Kopplung der
Storstelle an das bosonische Bad ein effektives Potential, das die Bosonen gewissermal3en
einsperrt. Das gilt vor allem, wenn sich das Atom in einem photonischen Kristall befindet, wo
es eine Wolke von vielen Photonen an sich binden kann. Dariiber hinaus liefern die Autoren
einen Ansatz, mit dem sie das Verhalten der gebundenen Zustande im gesamten Parameter-
raum beschreiben kénnen. Dabei decken sie die Existenz vieler verschiedener Bereiche auf,
in denen die physikalischen Eigenschaften, wie etwa die Energie oder die GroRRe der gebun-
denen Zustande, unterschiedlich skalieren.

Da das Modell sehr allgemein ist, kbnnen diese gebundenen Zustande moglicherweise mit
unterschiedlichen experimentellen Plattformen prapariert und beobachtet werden, angefan-
gen bei Atomen, die an photonische Kristalle gekoppelt sind, (ber Schaltkreis-
Quantenelektrodynamik bis zu kalten Atomen in zustandsabh&ngigen optischen Gittern. Die
Existenz dieser gebundenen bosonischen Zustande erweitert die Moglichkeiten dieser Platt-
formen, neue exotische Vielteilchen-Phanomene zu simulieren. [AGT/OM]
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