Kalte Atome im Quantenkarussell

In einem optischen Gitter lassen sich mithilfe von Lasern starke kiinstliche,

alternierende Magnetfelder erzeugen.

as haben Kinder auf einem
Karussell und Elektronen,

die durch ein Magnetfeld fliegen,
gemeinsam? Beide erfahren eine
Kraft senkrecht zu ihrer Geschwin-
digkeit, die sie auf einer Kreisbahn
hélt. So wie eine Drehbewegung fiir
Kinder faszinierend und lehrreich
ist, sind magnetische Felder seit
Jahrzehnten ein unverzichtbares
Mittel fiir Physiker, um Material-
eigenschaften besser zu verstehen.
Zum Beispiel erlaubte es erst die
Entdeckung der vollstindigen Ver-
drangung magnetischer Felder aus
Supraleitern, diese als thermodyna-
mischen Zustand zu beschreiben.
Beeindruckende Phinomene wie
der Quanten-Hall-Effekt, bei dem
die Leitfahigkeit zweidimensionaler
Elektronengase quantisiert wird,
sodass sich fundamentale Natur-
konstanten messen lassen, treten
nur in starken Magnetfeldern auf.
Diese und viele andere Beispiele
machen das Magnetfeld zu einem
der wichtigsten Werkzeuge, um die
Physik von Festkorpern und spezi-
ell die dabei auftretenden Quanten-
effekte besser verstehen zu lernen.

Mit der Erzeugung ultrakalter
atomarer Bose-Einstein-Kondensate
(BEC) hat sich seit 1995 eine neu-
artige Moglichkeit er6ffnet, solche
Quanteneffekte zu untersuchen.
Dazu ldsst sich das BEC mit Lasern
so manipulieren, dass dessen Atome
das Verhalten von Elektronen in
einem Festkorper simulieren. Die
Atome bewegen sich in einem aus
Laserlicht erzeugten, diskreten
Gitter und tunneln zwischen den
Gitterplitzen. Kalte Atome bewegen
sich vollkommen quantenmecha-
nisch durch diese optischen Gitter.

Optische Gitter bieten entschei-
dende Vorteile, z. B. lassen sich
Systemparameter {iber einen sehr
grofen Bereich exakt kontrollieren
und die Eigenschaften einzelner
Atome messen, zudem ist der ex-
perimentelle Aufbau sehr flexibel.
Besondere Herausforderungen ent-
stehen durch die benotigten extrem
tiefen Temperaturen (= 10~ K) und
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Abb.1 Mithilfe optischer Gitter lassen
sich kiinstliche Magnetfelder erzeugen:
Durch das Supergitterpotential entlang
der x-Richtung verschiebt sich die Ener-
gie jedes zweiten Atoms, sodass sie nicht
tunneln kénnen. Zwei Raman-Laser (
und Q, kdnnen aber die Bewegung an-
treiben. Beim Ubergang von einer roten
in eine blaue Spalte absorbiert das Atom
ein Photon aus dem Laser Q; und emit-
tiert ein Photon mit niedrigerer Energie

durch die vergleichsweise langsame
Dynamik im Bereich einiger Milli-
sekunden. Auflerdem sind BEC-
Atome elektrisch neutral, sodass
ihre Bewegung nicht auf elektrische
und magnetische Felder anspricht.

Um dennoch Zugang zur reich-
haltigen Quantenphysik in Magnet-
feldern zu erhalten, kann man
optische Gitter wie ein Karussell
in Rotation versetzen. Durch das
rotierende Bezugssystem ergibt sich
eine Kraft auf neutrale Atome, die
der eines Magnetfeldes auf bewegte
elektrische Ladungen entspricht.
Mit dieser Technik lielen sich z. B.
Quantenwirbel aus Atomen erzeu-
gen [1]. Die technischen Herausfor-
derungen an Rotationsexperimente
sind jedoch hoch und haben es bis-
her verhindert, sehr starke kiinst-
liche Magnetfelder zu erreichen.

Im Gegensatz dazu beruht ein
kiirzlich von Monika Aidelsburger
und ihren Kollegen an der Uni-
versitat Miinchen durchgefiihrtes
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in Laser Q,; die Laserphasen tUbertragen
sich auf das Atom. Bei der Bewegung
von der blauen in die rote Spalte wird
eine entsprechende negative Phase
aufgepragt. Die Wellenfunktion eines
Atoms, das sich im Gitter bewegt,
bekommt somit eine Phase aufgepragt,
die einem alternierenden kiinstlichen
magnetischen Fluss +® pro primitiver
Elementarzelle entspricht.

Experiment auf der Einsicht, dass
der quantenmechanische Effekt
eines Magnetfeldes lediglich der
Aufpragung einer Phase auf die
Wellenfunktion eines tunnelnden
geladenen Teilchens entspricht [2].
Der eingeschlossene magnetische
Fluss bestimmt dabei die Phasen-
differenz zwischen Anfangs- und
Endpunkt einer geschlossenen
Teilchenbahn. Dieser Mechanismus
lasst sich mittels Lasern experimen-
tell nachbilden.

Dazu verwenden die Experimen-
tatoren einen Aufbau, der optische
Gitter und Raman-Laser kom-
biniert (Abb.1). Ein gewdhnliches
optisches Gitter in y-Richtung
ermoglicht es den Atomen, sich
in diese Richtung durch Quan-
tentunneln zu bewegen, ohne die
Phase zu dndern. Im Gegensatz
dazu wiederholt sich das Potential
eines Supergitters in x-Richtung
nur alle zwei Gitterplatze, sodass
kein direktes Tunneln moglich ist.
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+) Die Wahrschein-
lichkeit wird sogar eins,

i

Die beiden Raman-Laser induzie-
ren aber die Bewegung der Atome
entlang dieser Richtung, indem

sie ihnen Energie zur Verfiigung
stellen bzw. Energie aufnehmen,
um diese Energieliicken zu iiber-
winden. Eine genaue quantenme-
chanische Analyse des optischen
Quantentunnelns zeigt, dass sich
dabei die Phase der Raman-Laser
auf die Wellenfunktion der Atome
iibertréagt. Eine entsprechende
Laserkonfiguration ermoglicht es,
ein beliebig hohes Magnetfeld zu si-
mulieren [3]. Im Experiment gelang
es den Miinchner Physikern, diese
Magnetfeldsimulation mit einer erst
kiirzlich entwickelten Technologie
zur optischen Auflosung einzelner
Gitterplatze zu kombinieren. Dies
eroftnet vollig neue Moglichkeiten,
um mikroskopische Quantenbewe-
gung in Magnetfeldern zu manipu-
lieren und zu beobachten.

In den ersten Experimenten
haben Aidelsburger und ihre Kol-
legen alternierende Magnetfelder
untersucht. Dabei wechselt der
magnetische Fluss von einer Spalte
des optischen Gitters zur ndchsten
sein Vorzeichen (Abb.1). Das Expe-
riment demonstriert, dass solche
Magnetfelder zur Frustration der
Atome fithren kénnen. Im Ge-
gensatz zu einem herkémmlichen
Gitter mit nur einem einzigen
wohldefinierten Grundzustand
kann das Magnetfeld zwei entartete
Grundzustinde kreieren, die fiir die
Atome gleichermafSen (un)attraktiv

sind. Im Experiment teilen sich die
Atome gleichmiflig auf diese bei-
den Zustande auf, was sich durch
die Messung des Quasiimpulses der
Atomwolke deutlich zeigt.

Frustrierte Zustdnde spielen in
der Erforschung von Magnetismus
in Festkorpern eine wichtige Rolle,
da den entarteten Grundzustin-
den verschiedene magnetische
Konfigurationen entsprechen, die
in Konkurrenz zueinander stehen.
Dies fiihrt zu Uberlagerungen und
damit zu neuen magnetischen An-
ordnungen. Solche Prozesse theo-
retisch zu beschreiben, stellt nach
wie vor eine Herausforderung dar,
insbesondere wenn viele entartete
Grundzustidnde beteiligt sind.
Experimente mit frustrierten Zu-
stinden konnen wertvolle Hinweise
auf ihre Eigenschaften liefern und
zu einem besseren Verstdndnis ma-
gnetischer Phasen fiihren.

Im zweiten Teil der Arbeit geht
es darum, ein Quantenkarussell fir
kalte Atome zu studieren. Dieses
besteht aus vier Gitterpldtzen, an-
geordnet an den Eckpunkten eines
Quadrates, das wie in Abb.1 einen
magnetischen Fluss @ einschliefit.
Die Atome starten in einer quan-
tenmechanischen Uberlagerung in
zwei der Gitterplatze gleichzeitig.
Der Fluss @ versetzt sie in eine
(fast) periodische Zyklotronbewe-
gung. Diese konnten die Miinchner
Physiker im Experiment zeitauf-
gelost erfassen und dadurch einen
detaillierten Einblick in die mikro-

Mit dem Kopf durch die Wand

Quantenmechanisches Klein-Tunneln lasst sich in ultrakalten Gasen realisieren.

ie Quantenmechanik zwingt

uns in vielerlei Hinsicht dazu,
unsere klassisch geprégte phy-
sikalische Intuition aufzugeben.
So besagt die nichtrelativistische
Quantenmechanik, dass ein Teil-
chen mit exponentiell kleiner, aber
endlicher Wahrscheinlichkeit in
einen klassisch verbotenen Bereich
eindringen und sogar hindurch
tunneln kann. Die relativistische
Quantenmechanik geht sogar noch
einen Schritt weiter: 1929 machte
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Oskar Klein die Vorhersage, dass
eine Barriere unter bestimmten
Umstédnden sogar perfekt durchlas-
sig werden kann [1].

Der Schliissel zum Verstdndnis
dieses Phanomens, kurz Klein-Tun-
neln genannt, liegt in der Struktur
der Energie-Impuls-Beziehung fiir
Losungen der relativistischen Dirac-
Gleichung. Diese lasst Lésungen
mit positiver und negativer Energie
zu (Abb. 1a). Die Losungen positiver
Energie sind von denen mit nega-
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skopische Quantendynamik von
Atomen im Magnetfeld gewinnen.
Experimente mit dem Ziel,

Quanteneffekte im Magnetfeld
mittels kalter Atome zu studieren,
verfolgen weltweit mehrere Grup-
pen. So haben Wissenschaftler in
Hamburg kiirzlich magnetische
Frustration in Dreiecksgittern
nachgewiesen [4]. Eine Gruppe am
NIST hat im Januar 2012 vom ersten
Nachweis des Hall-Effektes in su-
perfliissigen kalten Atomen berich-
tet [5]. Die Herstellung kiinstlicher
Magnetfelder fiir neutrale Atome
erdffnet eine ganze Reihe von neu-
en Moglichkeiten, um Einblicke
in die Welt der Quantenmechanik
zu erlangen. Allerdings sind auch
die ndchsten Herausforderungen
grof3: Um ndmlich Zugang zu ma-
gnetischen Effekten in stark kor-
relierten wechselwirkenden Quan-
tensystemen zu erhalten, sind noch
niedrigere Temperaturen und eine
noch exquisitere Kontrolle tiber die
Teilchenzahlen im optischen Gitter
erforderlich. Diese ersten Experi-
mente sind jedoch bereits aufler-
ordentlich wichtige Schritte auf die-
sem Weg zum besseren Verstindnis
von Magnetismus.
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tiver Energie durch eine Energie-
liicke getrennt, die fiir elementare
Teilchen der doppelten Ruheenergie
entspricht, d. h. AE =2m ¢ (m ist
die Ruhemasse und ¢ die Lichtge-
schwindigkeit). Ein Tunnelvorgang
geht wie folgt vonstatten (Abb. 1b):
Ausgangspunkt ist ein Teilchen
mit einer kinetischen Energie E
(blauer Punkt), das auf eine Poten-
tialbarriere der Hohe V;, auflauft
(Abschnitt ii). Dort verschiebt sich
die Energie-Impuls-Beziehung um



