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Mit Kanonen auf Tropfchen

Erstmals ist es gelungen, Suprafluiditat in ultrakalten Helium-Trépfchen anhand

von Quantenwirbeln nachzuweisen.

elium-Tropfchen dienen seit

den Neunzigerjahren dazu,
Spektroskopie an Atomen, Mole-
kiilen oder Clustern zu betreiben,
die in den Tropfchen eingelagert
sind [1]. Die Bedingungen fiir die
Spektroskopie sind exzellent, da
eingebettete Teilchen die Tempera-
tur des suprafluiden He-Tropfchens
von nur 0,37 K annehmen. Supra-
fluides Helium zeichnet sich zudem
durch ungewohnliche Eigenschaf-
ten wie das Verschwinden der
Viskositit aus [2]. Dies ermoglicht
eine nahezu ungestorte Rotation
des eingebetteten Teilchens, sodass
selbst bei dieser tiefen Temperatur
hochaufgeloste Rotationsspektren
beobachtet werden [3].

Versetzt man das Suprafluid in
Rotation, folgt es nicht wie eine
normale Fliissigkeit der Drehung,
sondern es bilden sich mikrosko-
pische Wirbel aus. Diese Vortices
ordnen sich in regelméfigen
Abrikosov-Gittern an. Durch die
Beobachtung solcher Vortex-Felder
lief3 sich Suprafluiditit u. a. in ultra-
kalten Bose-Einstein-Kondensaten
eindeutig nachweisen [4]. Bislang
war es jedoch nicht méglich, Vor-
tices oder Abrikosov-Gitter in
einem Helium-Tropfchen direkt zu
beobachten und somit den unum-
stofllichen Nachweis der Supraflu-
iditat der Tropfchen zu erbringen.
Genau dies ist einem internationa-
len Team um Christoph Bostedt,
Oliver Gessner und Andrey Vilesov
nun gelungen. Die Wissenschaftler
nutzten die Linac Coherent Light
Source (LCLS) am SLAC National
Accelerator Laboratory in Kali-
fornien, um mikroskopisch kleine
Tropfchen aus suprafluidem Heli-
um zu untersuchen [5].

Die LCLS war der erste Freie-
Elektronen-Laser (FEL) im Bereich
harter Rontgenstrahlung (Wellen-
linge <1 nm). Mit FELs lasst sich
prinzipiell Laserstrahlung jeder
Wellenldnge erzeugen. Insbeson-
dere die seit einigen Jahren exis-
tierenden Rontgen-FEL haben in
kurzer Zeit ein erstaunlich weites
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Abb.1

In einem suprafluiden Helium-
Tropfchen konnen Dutzende von Wir-
beln vorhanden sein, die sich in einem
regelmaBigen Abrikosov-Gitter anord-

Feld wissenschaftlicher Aktivitdten
eroffnet. In einem FEL wird mit
einem Beschleuniger ein meist ge-
pulster Strahl von relativistischen
Elektronen erzeugt und durch die
starken Magnetfelder eines Undu-
lators gelenkt. Die Magnetfeldrich-
tung alterniert periodisch, daher
zwingt die Lorentz-Kraft die Elek-
tronen auf eine Slalombahn. Als
Folge davon geben die Elektronen
Synchrotronstrahlung ab, deren
Wellenldnge von ihrer Energie, der
Magnetfeldstirke und der Periode
des Undulators abhédngt. In einem
FEL wechselwirkt der erzeugte
Strahlungspuls so lange mit dem
Elektronenpuls, bis die Elektronen
in Mikropulse strukturiert sind,
deren Abstand einer Wellenlédnge
der erzeugten Strahlung entspricht.
Beim weiteren Durchlaufen des
Undulators emittieren diese Mikro-
pulse phasenkohdrent, wodurch
der Strahlungspuls enorm verstarkt
wird. Die Brillanz der Strahlungs-
pulse einer solchen ,,Réntgen-Ka-
none* liegt viele Groflenordnungen
iiber den Werten von Speicherring-
Strahlungsquellen.

Im Experiment fokussierten die
Wissenschaftler die mit einer Wie-
derholrate von 120 Hz erzeugten
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nen. Mithilfe ultrakurzer Rontgenpulse
des Freie-Elektronen-Lasers LCLS lieen
sich nun komplette Beugungsbilder ein-
zelner Tropfchen aufnehmen.

Rontgenpulse auf einen in die
Vakuumkammer injizierten Strahl
von Helium-Tropfchen. Deren
Dichte im Fokus war dabei so ge-
ring, dass nur etwa jeder tausendste
Rontgenpuls an einem Tropfchen
gestreut wurde und es praktisch nie
zur Streuung eines Pulses an zwei
Tropfchen kam. Fiir das Gelingen
des Experiments ausschlaggebend
waren die Eigenschaften der Ront-
genpulse: enorm viele Photonen
pro Puls (10"), kurze Wellen-
lange (0,83 nm) und sehr kurze
Pulsdauer (<100 fs) [6]. Die hohe
Photonenanzahl ermoglichte es,
das komplette Beugungsbild eines
Tropfchens durch die Streuung
eines einzelnen Rontgenpulses zu
beobachten. Die kleine Wellenldn-
ge war Voraussetzung dafiir, die
Beugungserscheinungen ausrei-
chend auflésen zu konnen. Und
die kurze Pulsdauer sorgte dafiir,
dass die Wechselwirkung zwischen
Rontgenpuls und Tropfchen bereits
voriiber war, bevor das Tropfchen,
durch die energiereichen Photonen
vielfach ionisiert, in einer Cou-
lomb-Explosion zerplatzte.

In einer ersten Messreihe
wurden reine, aus 10° bis 10" He-
Atomen bestehende Tropfchen



mit Radien zwischen 0,1 und 1 pm
untersucht. Tausende Einzelpuls-
Beugungsbilder zeigten, dass die
He-Tropfchen in drei Formen
vorkommen: kugelrund, oblat mit
elliptischem Querschnitt oder oblat
abgeflacht mit einer Gestalt dhnlich
der eines Késelaibes. Erstaunlicher-
weise war nur etwa die Halfte

aller Tropfchen kugelrund. Die
restlichen erschienen oblat, wobei
nicht wenige sehr stark gedehnt
waren. Dies deutet auf extrem hohe
Rotationsgeschwindigkeiten von bis
zu zwei Millionen Umdrehungen
pro Sekunde hin, was jenseits der
Stabilitatsgrenze eines klassisch-
fliissigen Tropfchens liegt.

Der Kontrast in diesen Mes-
sungen reichte nicht aus, um
Vortices zu sehen, da der Durch-
messer der Vortexkerne in reinen
Helium-Tropfchen nur etwa 0,2 nm
betrigt, was weniger als der mitt-
lere Atomabstand (~ 0,36 nm) ist.
Die Experimentatoren benutzten
daher fiir eine zweite Messreihe
einen Trick: Sie lagerten 0,1 Pro-

zent Xenon-Atome in die Helium-
Tropfchen ein. Dadurch bildeten
sich kettenformige Xe-Cluster, die
als Kontrastmittel dienten. Die Xe-
Cluster sind einige Nanometer breit
und iiber 100 nm lang. Sie bilden
sich entlang der Vortexkerne, wo
das effektive, hydrodynamische
Potential ein Minimum aufweist.
Da der Streuquerschnitt der ver-
wendeten Rontgenstrahlung fiir Xe
etwa 600-mal grofer ist als fiir He
und da ferner der Durchmesser der
Xe-Cluster etwa zehnmal grofler
ist als der Vortexkerndurchmesser
in den reinen He-Tropfchen, fithrt
die Rontgenstreuung an den einge-
betteten Xe-Clustern zu intensiven
und voll aufgelsten Bragg-Peaks,
die regelmiflig entlang einer Linie
oder in dreiecksférmigen Mustern
in den Beugungsbildern auftreten
(Abb.1). Die Analyse dieser Bilder
zeigte, dass benachbarte Vortices
rund 100 nm voneinander entfernt
sind, wobei iiber 150 Vortices pro
Tropfchen vorkommen kdnnen.
Damit ist die Flachendichte der

Quantenkritikalitat kritisch tiberpriift

Vortices im Tropfchen mit einigen
10" m™ funf Gréflenordnungen
héher als der maximale Wert, der je
in makroskopischen Proben supra-
fluiden Heliums beobachtet wurde.

Diese Beobachtung von Vortices
hat den unumstéfilichen Nachweis
der Suprafluiditat von Helium-
Tropfchen erbracht. In zukiinftigen
Experimenten gilt es, die Struktur
und Dynamik der Quantenwirbel
und auch ihre Abhingigkeit von
der Tropfchengrofie und der Dotie-
rung weiter zu erforschen.
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Phaseniibergange am Temperaturnullpunkt konnen das Verhalten eines Systems
auch bei hohen Temperaturen bestimmen.

lltdgliche Phaseniibergénge

wie das Schmelzen von Eis
werden durch thermische Fluk-
tuationen getrieben. Festkorper-
physiker interessieren sich seit
mehr als 20 Jahren fiir eine andere,
ungewohnliche Klasse von Phasen-
tibergingen: Am absoluten Tempe-
raturnullpunkt kénnen Quanten-
phaseniibergénge stattfinden, de-
ren Ursache quantenmechanische
Nullpunktsfluktuationen sind.
Solche Phaseniibergéinge sind eine
Herausforderung fiir die Theorie,
da sich die statistische Beschrei-
bung dieser Quantenfluktuationen
fundamental von der klassischer
Fluktuationen unterscheidet. Die
resultierenden quantenkritischen
Phédnomene koénnen physikalische
Messgrofien in der Nahe eines
Quantenphaseniibergangs auch
bei endlichen Temperaturen domi-
nieren.

Auf experimenteller Seite ge-
lang es, zahlreiche Materialien
zu identifizieren, die Quanten-
phaseniibergdnge zeigen, wenn
externe Parameter wie Druck,
Magnetfeld oder chemische Zu-
sammensetzung variieren. Be-
sonders erfolgreich sind dabei in-
termetallische Verbindungen mit
Seltenerd-Ionen (Schwere-Fermi-
onen-Metalle) untersucht worden.
Allerdings ist in vielen Fillen das
theoretische Verstdndnis unvoll-
standig, da die Vielzahl vorhan-
dener Freiheitsgrade (magnetische
Momente, Orbitale, Gitterver-
zerrungen) sowie komplexe
Bandstrukturen die Modellierung
erschweren. Dariiber hinaus sind
etliche grundlegende Aspekte
von Quantenphaseniibergingen
in Metallen, d. h. Systemen mit
einer Fermi-Flache und damit
verbundenen niederenergetischen
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Teilchen-Loch-Anregungen, nach
wie vor unverstanden.

Konzeptionell einfacher sind
Quantenphaseniiberginge in
magnetischen Isolatoren. Hier
existieren detaillierte theoretische
Vorhersagen fiir das Verhalten von
Messgrofien, die insbesondere fiir
effektiv eindimensionale Systeme
einen quantitativen Vergleich zwi-
schen Theorie und Experiment
ermoglichen.

Ein solcher Vergleich ist einem
kanadischen Forscherteam durch
Experimente an der ,,Spinketten-
Verbindung® CoNb,Os gelungen
[1]. Dabei handelt es sich um ein
Material, dessen magnetische
Eigenschaften durch Ketten aus
Kobalt-Atomen bestimmt sind. Die
Spins der Kobalt-Atome richten
sich bevorzugt entlang einer der
Kristallachsen aus; benachbarte
Spins sind ferromagnetisch gekop-

Physik Journal 13 2014) Nr.11 23

Dr. Wieland Schéll-
kopf, Fritz-Haber-
Institut der Max-
Planck-Gesellschaft,
FHI FEL Facility & De-
partment of Molecu-
lar Physics, Faraday-
weg 4 - 6, 14195 Ber-
lin



