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Quantensimulation deckt gestreckten Quantenmagnetismus auf

Wissenschaftler am Max-Planck-Institut fliir Quantenoptik beobachten gestreck-
ten Magnetismus in Fermi-Hubbard-Ketten.

Garching, 13. Dezember 2018 — Bei der Untersuchung von ultrakalten, in
kiinstlichen Lichtkristallen gefangenen Atomen ist es Guillaume Salomon,
Postdoktorand am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik und einem Team
aus Wissenschaftlern gelungen, einen grundlegenden Effekt eindimensiona-
ler Quantensysteme direkt zu beobachten. Bei der Detektion von einzelnen
Atomen konnten sie feststellen, dass sich die magnetische Ordnung aus-
dehnt, wenn die Atome im Gitter verdiinnt werden.

Die Studie wurde dieses Jahr in der Abteilung von Immanuel Bloch, Direktor am
Max-Planck-Institut fir Quantenoptik und Professor an der Ludwig-Maximilians-
Universitat (LMU) durchgefihrt. Die neuen Erkenntnisse sind zum Beispiel im Zu-
sammenhang mit Hochtemperatur-Supraleitern relevant, die Strom verlustfrei lei-
ten kdnnen.

,Ein entscheidendes Problem im Zusammenhang mit der Hochtemperatur-Supra-
leitung ist das Verstandnis Uber das Zusammenspiel von Magnetismus und Dotie-
rung, aus dem exotische elektronische Phasen entstehen kdnnen. Unser Wissen
hangt jedoch stark von der Dimension ab. Quantengasexperimente kénnen helfen,
die Licke zwischen einer Dimension und zwei Dimensionen zu schlieen”, erklart
Guillaume Salomon, der seit 2014 auf diesem Feld forscht.

Im Rahmen der aktuellen Studie realisierten die Forscher am Max-Planck-Institut
fur Quantenoptik, der Physikabteilungen der Ludwig-Maximilians-Universitat und
der Universitat Trento ein gut kontrolliertes und klar geordnetes Fermi-Hubbard-
Modell, indem sie eine Wolke aus Lithium-6 Atomen bei einer Temperatur von
7 Nanokelvin in einem Lichtkristall einfingen.

Das Fermi-Hubbard-Modell ist eines der einfachsten Modelle fur elektronische
Systeme, bei denen Wechselwirkungen eine wichtige Rolle spielen. Es beschreibt
das Verhalten von Quantenteilchen in einem optischen Gitter, die magnetisch ent-
weder aufwarts oder abwarts ausgerichtet sind (Up- oder Down-Spins) und nur
dann abstolRend interagieren, wenn sie sich am gleichen Platz befinden. Wenn
sich an jedem Gitterplatz durchschnittlich ein Atom befindet, entsteht eine antifer-
romagnetische Ordnung, bei der sich die Spins auf benachbarten Platzen entge-
gengesetzt ausrichten.

Wenn das System verdinnt wird und sich die Anzahl der Atome im Gitter reduziert
(dotiert), dann &ndert sich die Periodizitat dieser magnetischen Ordnung. Ahnlich
wie bei einem Akkordeon, das man auseinanderzieht, befinden sich entgegenge-
setzte Spins in Folge nicht auf benachbarten Platzen, sondern im Durchschnitt
weiter voneinander entfernt. Die Spin-Korrelationen werden dabei gestreckt und
folgen dann nicht mehr der vom Gitter vorgegebenen Periodizitat. Dieser Effekt
wird auch erwartet, wenn die Anzahl der Up- und Down-Spins unterschiedlich ist
(Spin-Polarisation).
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Mit der Technik der spin-aufgelésten Quantengasmikroskopie ist es moglich, so-
wohl die Positionen als auch die magnetische Ausrichtung aller Atome gleichzeitig
abzubilden und Spin-Korrelationen zu messen. Auf diese Weise konnten die Wis-
senschaftler das oben beschriebene Verhalten der Spin-Korrelationen beobach-
ten.

,Der faszinierendste Teil dieses Forschungsprojektes bestand darin, die Auswir-
kungen von Spin-Polarisation und Dotierung auf Spin-Korrelationen in einer Di-
mension zu entwirren, in der eine Spin-Ladungstrennung stattfindet. Die Fahigkeit,
alle Spins und Teilchenpositionen in einem stark korrelierten Quanten-Vielteilchen-
system zu messen, ermoglicht es, beliebige Korrelationsfunktionen zu berechnen,
die numerischen Studien am Computer dhneln, und fundamentale Vorhersagen
trotz der endlichen Temperatur unserer Systeme quantitativ zu testen", fuhrt
Guillaume Salomon aus.

,Am Ende der Studie konnten wir im dotierten Fermi-Hubbard-Modell grundle-
gende Unterschiede zwischen einer Dimension und zwei Dimensionen beobach-
ten. Unsere Ergebnisse sind ein wichtiger MaRstab fir weitere Studien zum dimen-
sionalen Ubergangsregime, Uber das bis jetzt sehr wenig bekannt ist”, erganzt
Christian Gross, Leiter der Forschungsgruppe am Max-Planck-Institut fir Quan-

tenoptik.
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Originalveroffentlichung

Die  Quantengasmikroskopie  von
Hubbard-Ketten  zeigt  gestreckte
Spin-Korrelationen.

Oben: Synthetische Fermi-Hubbard-
Ketten werden durch das Einfangen
einer Spin-Mischung aus Lithium-6
Atomen in optischen Gittern realisiert
(rote und blaue Kugeln bezeichnen
Auf- und Ab-Spins). Mit einem Quan-
tengasmikroskop ldsst sich das Sys-
tem bis auf Einzelteilchen- und Einzel-
spin-Auflésung abbilden. Auf diese
Weise ist es moglich, die Auswirkun-
gen von Dotierung und Spin-Polarisa-
tion auf Spin-Korrelationen individuell
zu untersuchen.

Unten: Die Fourier-Transformationen
der Spin-Korrelationen zeigen, wie
sich die Periodizitét der magnetischen
Korrelationen hinsichtlich der Dichte
und der Spin-Polarisation entspre-
chend der Vorhersagen der Luttinger-
Fliissigkeitstheorie verdndert.
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