1) Dass in den beiden
Zustinden *P, und 'S,
mit /=0 zusitzlich die
Einstellung des Kern-
spins unabhangig von
den Stof3eigenschaften
der Atome wird und so-
mit zu einer SU(N)-
Symmetrie der Wechsel-
wirkung fithrt, kann in
direkter Analogie zur
Spinunabhéngigkeit und
SU(2)-Symmetrie der
Coulomb-Wechselwir-
kung von Elektronen
gesehen werden.

i

i
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Quantengase tauschen sich aus

Zwei unabhdngige Experimente haben die Spin-Orbit-Austauschwechselwirkung
in einem ultrakalten Quantengas beobachtet.

ie Simulation stark wech-

selwirkender Vielteilchen-
systeme mithilfe ultrakalter
Quantengase hat in den letzten
Jahren einen enormen Aufschwung
erfahren. Dafiir gibt es gute Griin-
de: Die Reinheit der verwendeten
Systeme zusammen mit der aufler-
gewohnlich guten Kontrolle tiber
die relevanten experimentellen
Parameter erméglichen es einer-
seits, die Vorhersagen bekannter
Vielteilchenmodelle zu tiberpriifen.
Andererseits lassen sich auch ganz
neuartige Systeme simulieren, die
ansonsten weder theoretisch noch
experimentell zugénglich wéren.
Zu den Erfolgen dieses Forschungs-
gebiets zihlen beispielsweise die
Untersuchung wechselwirkender
Fermionen im Ubergangsbereich
zwischen Bose-Einstein-Kondensa-
tion und Bardeen-Cooper-Schrief-
fer-Regime sowie die Beobachtung
des Ubergangs zwischen Suprafluid
und Mott-Isolator in optischen Git-
tern. Bisher nicht zugdnglich war
die Simulation von Festkorpern, bei
denen ein Wechselspiel von Spin-
und orbitalem Freiheitsgrad der
Elektronen die charakteristischen
Eigenschaften verursacht. Zu den
sicherlich bekanntesten Erschei-
nungen dieses orbitalen Magnetis-
mus gehoren Ferromagnetismus,
Schwere Fermionen (Verbindungen
mit einer tausendfach erhéhten
effektiven Elektronenmasse) und
kolossaler Magnetowiderstand
(hierbei lasst sich der Widerstand
bestimmter Materialien durch ein
externes Magnetfeld um viele Gro-
Benordnungen variieren).

Zentrale Ursache all dieser
Effekte ist eine durch das Pauli-
Prinzip hervorgerufene Austausch-
wechselwirkung von Elektronen
in unterschiedlichen Orbitalen des
Festkorpers. Lokalisierte Elektro-
nen konnen auf diese Weise effektiv
spinabhéngig mit Elektronen im
Leitungsband wechselwirken, wo-
durch je nach Charakter und Starke
dieser Wechselwirkung die be-
schriebenen Phidnomene auftreten.
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Abb.1 Bei der Spektroskopie eines zwei-
komponentigen "Yb-Fermi-Gases im op-
tischen Gitter spalten aufgrund der
Wechselwirkung der Atome in den Zu-
standen |g) und |e) die Linien auf und
verschieben sich. |ed) und [eT) entspre-
chen Atomen an einzeln besetzten Git-
terpldtzen, deren Energie durch den Zee-

Bereits vor einigen Jahren wurde
vorgeschlagen, diesen orbitalen
Magnetismus sowie ganz neuartige
Mechanismen mit kalten Quanten-
gasen aus Erdalkali-Atomen zu
untersuchen [1]. Das Termschema
solcher und dhnlicher Atome wie
Strontium oder Ytterbium weist
mehrere metastabile Zustidnde auf,
die einen orbitalen Freiheitsgrad re-
prasentieren konnen und auf Grund
der extrem schmalen Uberginge

oft fiir optische Atomuhren genutzt
werden [2]. Fir die hier relevanten
Vielteilchensysteme erscheinen spe-
ziell der angeregte Zustand P, := |e)
zusammen mit dem Grundzustand
'So :=|g) interessant. Im Zusam-
menspiel mit einem entsprechend
zustandsabhédngigen optischen
Gitter konnten dann die Atome in
ey die lokalisierten Elektronen und
diejenigen in | g) die mobilen Elek-
tronen reprisentieren.” Doch hinter
diesem Vorschlag standen grofie
Fragezeichen, da unbekannt war,
wie sich die Lebensdauer der meta-
stabilen Atome bei Wechselwirkung
andert und wie stark die Austausch-
wechselwirkung in solchen kalten
Gasen ist.
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man-Effekt verschoben wurde. Aus der
Verschiebung des |eg*)-Zustands ldsst
sich die Starke der Austauschwechselwir-
kung bestimmen. Das mit |eg*)” bezeich-
nete Signal stammt von Atomen im er-
sten angeregten Band des optischen Git-
ters, wahrend bei |ee) beide Atome in
den |e)-Zustand angeregt wurden.

Zwei Forschergruppen um
Leonardo Fallani und Massimo
Inguscio in Florenz sowie Simon
Folling und Immanuel Bloch
in Miinchen ist es nun erstmals
gelungen, die beschriebene Spin-
Orbit- Austauschwechselwirkung in
einem ultrakalten Quantengas aus
fermionischen Ytterbium-Atomen
direkt zu beobachten [3, 4]. Dabei
hat sich gezeigt, dass sowohl die Le-
bensdauer des atomaren Ensembles
als auch die Wechselwirkungsstirke
grof genug sind, um zukiinftig
Modelle mit Spin- und orbitalem
Freiheitsgrad wie das Kondo-Gitter
zu untersuchen.

In ihren Experimenten began-
nen beide Gruppen damit, fermi-
onisches '*Yb (Kernspin I=5/2)

im elektronischen Grundzustand
in einer Mischung aus spin-up
(me=+5/2:=|g™)) und spin-down
(mg=-5/2 :=|g¢)) bis zur Quanten-
entartung abzukiihlen und in ein
dreidimensionales optisches Gitter
zu laden. Die experimentellen Para-
meter wurden dabei so gewihlt,
dass sich die Atome im Grundzu-
stand der Schwerpunktsbewegung
befanden und im Mittel jeweils ein

aus [4]



Atom mit spin-up und eines mit
spin-down jeden Gitterplatz besetz-
te. Nach der Praparation wurde bei
diesen isolierten Zwei-Teilchen-
Systemen der Uhreniibergang |g) >
|e) angeregt und mittels hochprazi-
ser Spektroskopie untersucht. Aus
den resultierenden Wechselwir-
kungsverschiebungen und Aufspal-
tungen der Linien war es moglich,
die Austauschwechselwirkung zu
extrahieren und zu quantifizieren
(Abb.1).

Mithilfe von Magnetfeldern
und Laserpulsen, die mit dem
Uhreniibergang resonant waren, er-
zeugten die Forscher in einem wei-
terfiihrenden Experiment an jedem
Gitterplatz einen Uberlagerungszu-
stand aus zwei orbitalen und zwei
Spinzustinden |e g*) = (|gT, ed) +
lg, eT)). Anschlieend beobach-
teten sie kohdrente Oszillationen
in den Besetzungen zwischen
den Spinzustinden |gT) und |g!)
(Abb.2). Da die Oszillationen oh-
ne vorherige Uberlagerung ver-
schwanden, lie8en sie sich eindeu-
tig der interorbitalen Austausch-
wechselwirkung zuordnen. Aus der
Oszillationsfrequenz extrahierten
die Forscher anschliefSend erneut

Schnappschuss in 3D

den Wert fiir die Austauschwechsel-
wirkung. Beeindruckend bei diesen
Messungen war vor allem die Kohi-
renzzeit der Oszillation relativ zur
Stirke der Kopplung.

Die Experimente in Florenz und
Miinchen bilden einen {iberaus viel-
versprechenden Ausgangspunkt,
um neue stark korrelierte Viel-
teilchensysteme mit Yb-Atomen
zu untersuchen. Wiirde man in
einem dhnlichen Experiment bei-
spielsweise Tunneln zwischen den
einzelnen Gitterpldtzen erlauben,
hitte man direkt ein Quantengas-
Analogon des Kondo-Gitters oder
Kugel-Khomskii-Modells realisiert.
Unter Verwendung der bis zu sechs
verschiedenen Spinzustdnde von
YD ergeben sich sogar ganz neue
experimentelle Moglichkeiten, um
multi-orbitale Modelle mit SU(N)-
symmetrischer Wechselwirkung
zu realisieren, wie sie bereits in
kalten Quantengasen ohne orbi-
talen Freiheitsgrad studiert wurden
[5-7]. Damit wiirde man Zugriff
auf exotische Quantenphasen oder
Spinfliissigkeiten erlangen, die in
der Natur nicht realisiert sind.

Christoph Becker und Klaus Sengstock
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Abb.2  Aus diesen kohdrenten
Spinaustauschoszillationen
lasst sich die Austauschwech-
selwirkung extrahieren. Dar-
gestellt ist der Unterschied in
den Besetzungen der beiden

Grundzustands-Spinzustdnde
|g™) und |gd). Im Inset ist das
Abklingen der Oszillationen
Uber einen langeren Zeitraum
zu erkennen.
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Die raumliche Struktur eines Nanokristalls lasst sich bereits aus einer einzelnen atomar aufgelésten
elektronenmikroskopischen Aufnahme gewinnen.

anoteilchen zeigen oft ganz

andere physikalische Eigen-
schaften als die entsprechenden
makroskopischen Kristalle. Das
nutzte man bereits im Mittelalter:
Die verschiedenen Farben von
Kirchenfenstern verdanken wir
unterschiedlich grofien Gold-
Nanopartikeln. Eine moderne
Anwendung fiir metallische Nano-
partikel ist die heterogene Katalyse,
deren Effektivitit entscheidend
von Grofle und Oberflachenstruk-
tur der Partikel abhingt. Fiir ein
genaues Verstandnis ist es uner-
lasslich, die detaillierte Struktur
der Nanoteilchen zu ermitteln.
Hier hat sich die Transmissions-
Elektronen-Mikroskopie (TEM)
etabliert. Allerdings liefert diese im
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Abb.1 Ausschnitt aus der elektronen-
mikroskopischen Aufnahme eines MgO-
Partikels, das mit einem aberrationskor-
rigierten Transmissions-Elektronen-Mi-
kroskop in [001]-Richtung durchstrahlt
wurde (a): Die hellen Punkte entsprechen
den projizierten Atomsaulen. In den obe-

Wesentlichen nur die Projektion
der Struktur entlang der Einstrahl-
richtung. Wesentlich aufschluss-
reicher ist die dreidimensionale
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ren Reihen sind deutlich Helligkeitsun-
terschiede zu sehen, die durch atomare
Stufen verursacht sind. Die Atomsaulen
sind durch die Zahlentupel (i, j) indiziert.
Die Bildsimulation (b) mit angefitteten
Abbildungsparametern hat dieselbe
Intensitatsskala wie das TEM-Bild.

Struktur der Nanopartikel. Dafiir
kommt die Elektronentomographie
zum Einsatz: Aus Aufnahmen bei
unterschiedlicher Verkippung des
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