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kalten Rubidium-Atome ldsst sich
in extrem guter Naherung durch ei-
nen Hamilton-Operator der Form,
H(t) = p*/2m + V(x, t) beschreiben,
wobei das zeitlich pulsierende Po-
tential die Form V(x, t) = V(x)A(t)
mit dem Sagezahnprofil V(x) und
einer Amplitudenmodulation A(t)
hat. Durch eine entsprechende
Wahl fiir die Modulation A(t) lasst
sich die zeitliche Symmetrie bre-
chen. Fiir die Floquet-Zustiande,
also das Analogon von Energie-
Eigenzustdnden bei zeitlich perio-
dischen Hamilton-Operatoren,
bedeutet dies, dass deren mittlere
Geschwindigkeit von null verschie-
den ist [3]. Je nach der Anfangs-
praparation tragen verschiedene
transportierende Floquet-Zustinde
mit unterschiedlichem Gewicht zur
gerichteten Bewegung bei (Abb. 1).
Bei Parameterwerten der Modula-
tion A(t), die die Zeitumkehr nicht
bricht, sind alle Geschwindigkeiten
der Floquet-Zustidnde null, sodass
die gerichtete Quantenbewegung
verschwinden sollte [3].

Salger et al. haben in jhrem Ex-
periment das Verschwinden des
Stromes bei den entsprechenden
Parameterwerten bestechend ve-
rifiziert (s. Abb. 3 in [4]). Dariiber

Im Teleskop ist der Asteroid Steins nur
ein unscheinbares Lichtpinktchen. Bei
ndherer Betrachtung entpuppt er sich
als eine Art Schutthalde mit konischer
Form und grof3en Kratern auf der Ober-
flache. Das zeigen die Nahaufnahmen,
die dem Team um Horst Uwe Keller
vom Max-Planck-Institut fir Sonnen-
systemforschung in Katlenburg-Lindau
gelangen. Dabei nutzten die Forscher
das Kamerasystem OSIRIS an Bord der
europdischen Raumsonde Rosetta. Die
Sonde flog am 5. September 2008 in
einem Abstand von nur 800 Kilometern
und mit einer Geschwindigkeit von
30000 Kilometern pro Stunde an Steins
vorbei. Steins ist ein etwa 5,3 Kilometer
groBBes Objekt im Asteroidengiirtel
zwischen den Bahnen von Mars und
Jupiter, wo sich mehr als 400 000 sol-
cher Himmelskorper tummeln.

Die Bilder zeigen, dass Steins kein
monolithischer Gesteinsbrocken ist,
sondern vielmehr aus vielen kleinen
Teilen zusammengesetzt ist. Das wiirde
auch seine unregelméaBige Form erkla-
ren, die offenbar durch YORP verur-
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hinaus haben sie — im klaren Ge-
gensatz zu klassischen Ratschen
und Quantenratschen mit Ener-
gierelaxation (Quantendissipation)
- eindrucksvoll bestatigt, dass die
zeitlich gemittelte Geschwindigkeit
eine Funktion des Startwertes ¢, der
Amplitudenmodulation ist (Abb. 2)
(4]. Damit geht in diesem Expe-
riment zweifelsohne koharenter
Quantentransport gerichtet von-
statten. Zugleich ist dieses Experi-
ment ein Meilenstein auf dem Weg
zu reinen, reibungsfreien Quanten-
maschinen, wie sie kiirzlich theo-
retisch konzipiert worden sind [5].
Diese verrichten dissipationsfreie
Arbeit gegeniiber dufleren Kriften.
Die Natur ermoglicht kein wirk-
lich reines Quantensystem, das
absolut immun gegeniiber jeglicher,
wenn auch kleinster Dekohdrenz
wire. Auch in diesem Experiment
schldgt mit zunehmender Beo-
bachtungszeit der Einfluss einer
endlichen, wenn auch kleinen
Dissipation zu. Das Problem einer
Quantenratsche bei sehr schwacher
Dissipation ist extrem anspruchs-
voll und trickreich, weil ein zu-
néchst unitdres und nicht-ergo-
disches Verhalten ,,zunehmend® in
ein ergodisches Quantenverhalten

Die Sonde Rosetta lieferte Nahaufnah-
men vom Asteroiden Steins, auf denen

sacht wurde. Diese Abkurzung steht fir
den Yarkovsky-O‘Keefe-Radzievskii-
Paddack-Effekt und beschreibt die Wir-
kung der Sonnenstrahlung auf einen
kleinen Himmelskorper, etwa einen
Planetoiden. Die Sonne heizt dessen
Oberflache auf. Wird die Warme als
Strahlung wieder abgegeben, entsteht
ein geringes Drehmoment. Dadurch
kann sich die Rotation verlangsamen
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tibergehen muss [6]. Insbesondere
geht die Dynamik bei starker De-
kohérenz in ein quasi-klassisches
Verhalten tiber, wie es Ferruccio
Renzoni und seine Mitarbeiter
schon vor Jahren theoretisch und
experimentell analysiert haben
[7]. Wichtige andere Herausforde-
rungen sind Untersuchungen von
Quantenratschen bei Anwesenheit
von Atom-Atom-Wechselwirkung
[8] oder statischer und dynamischer
Unordnung. Das faszinierende
Gebiet der Quantenratschen wird
sicher auch weiterhin Uberra-
schungen bereit halten.
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unter anderem eine ausgeprdgte Krater-
reihe zu erkennen ist.

oder beschleunigen, die raumliche La-
ge der Rotationsachse verandern und
schlieBlich auch die Gestalt des Plane-
toiden. Die detaillierte Analyse der
Bilder weist darauf hin, dass der YORP-
Effekt auch bei Asteroiden im Haupt-
gurtel eine wichtige Rolle spielen kann.
(MPG)
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