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programms [1 – 4]. Die Grundidee 
aber ist einfach: Information über 
die Anfangsbedingungen verteilt 
sich im Laufe der Zeit über das ge-
samte System. Daher sehen lokale 
Größen wie die lokale Atomzahl an 
einem Gitterplatz so aus, als wür-
den sie ins Gleichgewicht kommen 
und thermalisieren. Auch wenn 
das Gesamtsystem nie „wirklich“ 
therma lisiert, erscheint es für lokale 
Größen so. Jeder Teil des Systems 
fungiert für die anderen gewisser-
maßen als thermisches Bad. 

Das lässt sich sogar experimen-
tell nachweisen, wie es kürzlich der 
Gruppe von Markus Greiner an der 
Harvard University mit ultrakalten 
Atomen in optischen Gittern gelun-
gen ist [1]: Durch Verschränkung 
wird die lokale Entropie des Zu-
stands weniger Gitterplätze maxi-
mal, auch wenn das gesamte System 
in einem Zustand kleiner Entropie 
verbleibt (Abb. 1). In diesen Experi-
menten ist die Entropie tatsächlich 
messbar, wenn mehrere gleichartige 
Systeme zur Interferenz gebracht 
werden. Man erwartet, dass ab-
geschlossene Quantensysteme in 

damentalen Bewegungsgleichung 
der Quantenmechanik, erhalten. So 
mag es überraschen, wie Zustände 
maximaler Entropie überhaupt 
entstehen können. Einmal in einem 
reinen Quantenzustand mit ver-
schwindender Entropie, wird der 
Zustand eines abgeschlossenen 
Quantenzustands immer rein 
bleiben. Natürlich lässt sich argu-
mentieren, dass Systeme nie ganz 
abgeschlossen, sondern immer an 
eine Umgebung gekoppelt sind. 
Das ist zwar nicht von der Hand 
zu weisen, verschiebt aber nur das 
Problem. Denn warum sollte die 
Umgebung thermisch sein? Wie 
ist dieser scheinbare Widerspruch 
aufzulösen?

Diese Frage hat schon in der 
Frühzeit der Quantenmechanik die 
Gemüter bewegt. Allerdings sind 
zentrale Einsichten, wie abgeschlos-
sene Quantensysteme mit vielen 
Freiheitsgraden ins Gleichgewicht 
kommen, erst in den letzten Jahren 
gelungen. Die genauen Mechanis-
men sind kompliziert und manche 
Details noch nicht verstanden, trotz 
eines umfassenden Forschungs-

Mit dem Begriff Temperatur kann 
jeder etwas anfangen. Schon als 
Kind lernen wir, was es heißt, wenn 
ein Objekt heiß oder kalt ist. Die 
Temperatur ist für die Urlaubs-
planung ebenso wichtig wie für 
industrielle Prozesse. So überrascht 
es kaum, dass sie bereits früh in 
den Fokus der Forschung kam. 
Doch wie entsteht Temperatur? Im 
zweiten Hauptsatz der Thermody-
namik spielt sie eine Schlüsselrolle. 
Die statistische Physik gibt eine 
einfache Antwort darauf, wie ein 
thermischer Zustand zu fassen ist: 
Er ist, in einem bestimmten Sinne, 
ein Zustand maximaler Entropie. 

Allerdings sagt die statistische 
Mechanik viel weniger dazu aus, 
wie solche thermischen Zustände 
auf Basis der mikroskopischen 
Grundgleichungen der Quanten-
mechanik entstehen. Insbeson-
dere bleibt die Entropie bei der 
Schrödinger-Gleichung, der fun-

� Unordnung im Fokus
Neue Experimente erlauben Einsichten in die noch weitgehend unverstandene Phänomenologie 
der Vielteilchenlokalisierung in zwei Dimensionen.

Abb. 1 Ein isoliertes Quantensystem bei 
0 K lässt sich in der Regel durch einen 
einzigen Zustandsvektor |Ψ 〉 beschrei-
ben. Untersys teme erscheinen rein, so-
lange Verschränkung (graue Linien) zwi-
schen ihnen vernachlässigbar ist. Nach 
einer Störung ent wickelt sich das ge-
samte System unitär, und erhebliche Ver-

schränkung zwischen allen Teilsystemen 
bildet sich heraus. Das Gesamtsystem 
bleibt in einem reinen Zustand ohne 
Entropie. Aufgrund der Entropie der 
Verschränkung ther malisieren aber die 
Untersys teme. So erscheinen lokal ther-
misch gemischte Zustände in einem 
 global reinen Quantenzustand.
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Abb. 2 Ein ungeordnetes 2D-Zufallspotential wird auf eine ein-
zelne Atomlage in einem optischen Gitter abgebildet. Die Un-
ordnung wird mit Hilfe eines Digital Mirror Device kontrolliert, 
das ein Gauß-Profil in eine zufällige 2D-Intensitätsverteilung 
mit räumlich einheitlicher Lichtintensität umwandelt (unten). 
Das Mikro skop objektiv glättet die Unordnungsverteilung (His-
togramm rechts unten). Das Bild in der Mitte zeigt die geglät-
tete Licht intensitätsverteilung, das obere das lokale Unord-
nungspotential, gemessen mittels In-situ-Spektroskopie. Der 
gelbe Kreis markiert die spektroskopisch kalibrierte Region. 

FWHM

x

y

optisches Gitter 

Laser
Vakuumfenster

Objektiv

Digital Mirror 
Device-Licht-
potential

ungeordnetes 
Zufallspotential

0,15

0,10

0,05

0,00
Unordnung, δi

W
ah

rsc
he

inl
ich

ke
it

z

au
s 

[5
]

au
s 

[1
]Prof. Dr. Jens Eisert, 

FU Berlin, Arnimallee 
14, 14195 Berlin



B R E N N P U N K T

 © 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim Physik Journal 15 (2016) Nr. 8/9 27

diesem Sinne thermalisieren und 
Temperatur „entsteht“, weitgehend 
unabhängig von den genauen De-
tails des Systems.

Unordnung bringt genau die-
ses Bild gehörig durcheinander. 
Quantensysteme mit Unordnung 
weigern sich vehement zu therma-
lisieren. Das gilt jedenfalls, wenn 
die Unordnung in Form eines zu-
fälligen Potentials in der passenden 
Dosierung daherkommt. Einmal 
aus dem Gleichgewicht gebracht, 
kommen sie in der Tat zur Ruhe 
und zeigen stationäres Verhalten. 
Allerdings bleiben sie auf dem Weg 
zur Thermalisierung gewisser-
maßen stecken, erinnern sich noch 
an ihre Anfangsbedingungen und 
behalten Eigenschaften, die von 
thermischen Systemen nicht zu er-
warten sind. Die bekannten Ensem-
bles, die Temperatur beschreiben, 
entstehen nicht. So trotzen solche 
ungeordneten Quantensysteme den 
Kernannahmen der statistischen 
Physik. Derartige Quantensysteme, 
in denen Unordnung und Wechsel-
wirkung zusammenkommen, sind 
in den Fokus der Aufmerksamkeit 
gerückt. Das Phänomen ist als Viel-
teilchenlokalisierung bekannt.

In der Tat entwickelt sich hin-
sichtlich der Vielteilchenlokalisie-
rung ein Krimi ohnegleichen. Nicht 
nur, dass solche Systeme nicht ins 
thermische Gleichgewicht kom-
men. Sie besitzen merkwürdige 
lokale Erhaltungsgrößen, ihre Ver-
schränkungseigenschaften wachsen 
kurios logarithmisch an und ihre 
Eigenfunktionen sind erstaunlich 
unkorreliert. Auch wenn dies tech-
nisch klingen mag: Systeme, die 
Vielteilchenlokalisierung zeigen, 
widersprechen vielem Lehrbuch-
wissen über Quantensysteme mit 
vielen Freiheitsgraden. Durch rege 
Forschungsaktivität kommt in den 
letzten Jahren endlich Licht ins 
Dunkel des Phänomens – zumin-
dest in einer Raumdimension ist es 
inzwischen recht gut verstanden.

Wissenschaftler um Christian 
Groß und Immanuel Bloch am 
Max-Planck-Institut für Quan-
tenoptik loten dieses Phänomen in 
einem wichtigen Experiment erst-
mals in höheren Raumdimensionen 
aus [5]. Hierzu wurden ultrakalte 

Atome in ein zweidimensionales 
optisches Gitter geladen, über dem 
ein ungeordnetes Zufallspotential 
liegt (Abb. 2). Nachdem das System 
anfänglich fernab vom Gleich-
gewicht präpariert wurde, ließ 
sich die Dynamik Atom für Atom 
verfolgen – wie in einem Film, 
der die Bewegung eines Objektes 
nachzeichnet. Die experimentellen 
Daten zeigen, dass das System ab 
einer bestimmten Unordnung eben 
nicht mehr thermalisiert und nicht 
die bekannten Signaturen der sta-
tistischen Mechanik besitzt. Zudem 
ergibt sich bei der Annäherung an 
den Lokalisierungsübergang eine 
starke Evidenz für eine divergente 
Korrelationslänge. Dies ist umso 
bemerkenswerter, da die Theorie 
der Vielteilchenlokalisierung in 
zwei Dimensionen theoretisch noch 
weitgehend unverstanden ist und 
nicht klar war, dass es dort über-
haupt einen solchen Übergang gibt. 

Das Experiment geht nicht nur 
über die bekannten theoretischen 
Beschreibungen hinaus. Auch die 
besten Simulationsmethoden auf 
modernen Supercomputern erlau-
ben es nicht, alle Aspekte der Dyna-
mik nachzuzeichnen. Nicht einmal 
die Dynamik der Dichteverteilung 
lässt sich effizient simulieren. Inso-
fern eröffnet das Experiment neue 
Einblicke in ein erstaunliches Phä-
nomen, das an den Grundlagen der 
statistischen Physik rüttelt. Zudem 
ist es ein weiterer Schritt in Rich-
tung eines Quantensimulators [4], 
der als abstrakte Idee schon Richard 
Feynman in den 1980er-Jahren vor-
schwebte. Das ist eine kontrollierte 
Simulation eines Quantenphäno-
mens mit Hilfe eines Quantensys-
tems, welche die Möglichkeiten 
einer klassischen Simulation auf 
herkömmlichen Rechnern über-
steigt. Insofern deutet das Experi-
ment eine neue Methode an, um zu 
Schlüssen über Phänomene in der 
Natur zu kommen. 
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