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W ie kann aus der ungeord-
neten Brownschen Be-

wegung von mikroskopischen 
Objekten, z. B. Zellen, ein gerich-
teter Transport entstehen? Diese 
insbesondere für die Biologie, aber 
möglicherweise auch für die Tech-
nik relevante Frage beantwortet 
die Physik mit dem Konzept der 
Brownschen Motoren [1]. Demnach 
lässt sich die ungeordnete Bewe-
gung in räumlich periodischen 
Strukturen auf verblüffende Weise 
gleichrichten, obwohl im Mittel 
keine Kräfte, Temperaturgradienten 
oder Konzentrationsgefälle wirken. 
Dies setzt allerdings voraus, dass 
sich die zufälligen Fluktuationen 
mit makroskopischen Reibungs-

kräften im dynamischen Gleich-
gewicht befinden. Aber lässt sich 
eine gerichtete Bewegung mit einer 
endlichen, mittleren Geschwindig-
keit auch ohne Reibung erzielen, 
wenn sämtliche Anfangsgeschwin-
digkeiten im Mittel keine Vorzugs-
richtung aufweisen? Kräfte führen 
gewöhnlich zu einer beschleunigten 
Bewegung, die entweder räumlich 
eingeschränkt ist oder unbegrenzt 
anwächst. So führt das Anlegen 
einer konstanten Kraft in einem 
periodischen Potential mit genü-
gend großer Anfangsenergie zu 
einer unbegrenzt beschleunigten 
Bewegung über viele Potentialberge 
hinweg. An dieser Situation ändert 
auch die Quantenphysik überhaupt 

nichts: Eine konstante Kraft führt 
nun zu sog. Bloch-Oszillationen 
oder in Gegenwart von quanten-
mechanischen Interband-Tunnel-
vorgängen wiederum zu einer un-
begrenzten Beschleunigung.

Daher ist es zunächst sehr er-
staunlich, dass sich auch ohne 
Reibung, also im Rahmen einer 
Hamiltonschen Dynamik, das Ziel 
einer mittleren gerichteten Bewe-
gung verwirklichen lässt [2]. Man 
muss dabei schon auf pfiffige Ideen 
zurückgreifen. Wie schon bei den 
Brownschen Motoren bedarf es da-
zu der Brechung von Symmetrien, 
insbesondere der Zeitumkehr-
symmetrie, da sich ansonsten Vor-
wärts- und Rückwärtsbewegungen 

■ ein Förderband für kalte Atome
Ein Bose-Einstein-Kondensat von Rubidium-Atomen lässt sich vollkommen kohärent  
in einem Ratschenpotential gerichtet bewegen.

Abb. 1 a) Bei der Hamiltonschen Quan-
tenratsche setzt sich die gerichtete Be-
wegung einer Wolke aus Bose-Einstein-
kondensierten Rubidium-Atomen 

 zusammen aus gewichteten, transportie-
renden Floquet-Zuständen mit jeweils 
unterschiedlichen mittleren Geschwin-
digkeiten, die damit ein Quanten-Förder-

band für kalte Atome nachahmen [3, 4]. 
b) Bei der klassisch chaotischen Ratsche 
übernimmt eine chaotische Strömung 
die Rolle der Floquet-Zustände [2].
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halb von 100 eV taucht das erwar-
tete Verhalten auf [5].

Eine Erklärung für dieses uner-
wartete Ergebnis steht zurzeit noch 
aus, in ersten Überlegungen spie-
len die Magnetfelder im lokalen 
interstellaren Medium eine Rolle. 
Magnetfelder mit für Laborver-
hältnisse verschwindend geringen 
Feldstärken von wenigen Nano-
Tesla könnten für eine Asymmetrie 
der Heliosphäre sorgen, da sie Bug-
schock und Heliopause „verbiegen“. 
Allerdings bleibt noch unklar, wie 
das Band entsteht, das sich offenbar 

dort befindet, wo das Magnetfeld 
senkrecht zur radialen Richtung 
steht [6]. Als eine Möglichkeit wer-
den ENAs diskutiert, die in der äu-
ßeren Grenzschicht entstehen [7].

Bislang konnte kein Modell die 
IBEX-Beobachtungen zufrieden-
stellend erklären. Zudem deuten 
neuere Messungen eine mögliche 
zeitliche Variation des Bandes an. 
Diese Beobachtungsergebnisse 
fordern Theorie und Modellierung 
heraus. Daher bleibt zu hoffen, dass 
IBEX noch einige Jahre Himmels-
karten aufnehmen und damit auch 

zeitliche Variationen sichtbar ma-
chen kann.
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gegenseitig kompensieren würden. 
Theoretische Ansätze zeigen, wie 
im Zeitmittel gerichteter Transport 
entstehen kann, wenn zeitlich vari-
ierende Kraftfelder, die die Zeitum-
kehrsymmetrie brechen, mit chao-
tischer Dynamik kombiniert wer-
den [2]. Man macht dabei von der 
Tatsache Gebrauch, dass niedrig-
dimensionale Hamiltonsche Dyna-
miken mit zeitlichen Rüttelkräften 
einen gemischten Phasenraum 
erzeugen, mit regulären und chao-
tischen Bewegungsbahnen. Startet 
innerhalb des chaotischen Pha-
senraums eine Trajektorie mit ver-
schwindender Anfangsgeschwin-
digkeit, so „erwandert“ diese den 
ganzen Phasenraum (Ergodizität), 
und eine selbstmittelnde asympto-
tische Geschwindigkeit stellt sich 
ein. Diese Geschwindigkeit hängt 
insbesondere nicht vom Anfangs-
zeitwert t0 des zeitlichen Kraftfeldes 
ab. In der Quantenmechanik ist die 
Rolle des Chaos aufgrund der Hei-
senbergschen Unbestimmtheit von 
Ort und Impuls allerdings viel ver-

zwickter. Insbesondere vergisst die 
Quantenmechanik mit der ihr eige-
nen, unitären Zeitentwicklung die 
Anfangsbedingungen nicht. Kürz-
liche theoretische Studien zeigen je-
doch, dass auch im Hamiltonschen 
Regime ein quantenmechanischer 
Transport realisierbar ist [3]. 

Physiker um Tobias Salger und 
Martin Weitz von der Universität 
Bonn haben die Herausforderung 
angenommen, diese Vorhersagen 
im Experiment zu überprüfen. Sie 
„bauten“ dazu mit einer stehen-
den Lichtwelle, deren Intensität in 
Raum und Zeit variiert, eine Art 
eindimensionale Wellpappe, in der 
sich ein Profil steiler und weniger 
steiler Flanken (Ratschenpotential) 
abwechselt [4]. Befinden sich in so 
einem asymmetrischen Sägezahn-
potential nicht Brownsche Teilchen, 
sondern Atome, so sollten sich 
Quanteneffekte bemerkbar machen 
[1]. Die Lichtwelle entsteht durch 
Überlagerung einer Grundfrequenz 
und deren zweiten Harmonischen, 
die zudem gegenüber der Grund-

frequenz phasenverschoben ist. Zu-
nächst wird eine Wolke von Bose-
Einstein-kondensierten Rubidium-
Atomen mit verschwindendem 
Gesamtimpuls in dem eindimen-
sionalen Ratschenpotential prä-
pariert. Die Quantendynamik der 

Abb. 2 Die gerichtete Geschwindigkeit eines Bose-Einstein-
Kondensates hängt charakteristisch vom Startwert t0 der zeit-
lichen, periodischen Modulation ab. Eine Mittelung über die-
sen Startwert t0 ergibt einen endlichen Wert. Im Gegensatz da-
zu ist für eine klassisch chaotische Ratsche die gerichtete 
Bewegung ergodisch, womit diese Abhängigkeit von t0 ent-
fällt.
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kalten Rubidium-Atome lässt sich 
in extrem guter Näherung durch ei-
nen Hamilton-Operator der Form, 
H(t) = p2/2m + V(x, t) beschreiben, 
wobei das zeitlich pulsierende Po-
tential die Form V(x, t) = V(x)A(t) 
mit dem Sägezahnprofil V(x) und 
einer Amplitudenmodulation A(t) 
hat. Durch eine entsprechende 
Wahl für die Modulation A(t) lässt 
sich die zeitliche Symmetrie bre-
chen. Für die Floquet-Zustände, 
also das Analogon von Energie-
Eigenzuständen bei zeitlich perio-
dischen Hamilton-Operatoren, 
bedeutet dies, dass deren mittlere 
Geschwindigkeit von null verschie-
den ist [3]. Je nach der Anfangs-
präparation tragen verschiedene 
transportierende Floquet-Zustände 
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-Zustände null, sodass 
die gerichtete Quantenbewegung 
verschwinden sollte [3].

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

hinaus haben sie – im klaren Ge-
gensatz zu klassischen Ratschen 
und Quantenratschen mit Ener-
gierelaxation (Quantendissipation) 
– eindrucksvoll bestätigt, dass die 
zeitlich gemittelte Geschwindigkeit 
eine Funktion des Startwertes t0 der 
Amplitudenmodulation ist (Abb. 2) 
[4]. Damit geht in diesem Expe-
riment zweifelsohne kohärenter 
Quantentransport gerichtet von-
statten. Zugleich ist dieses Experi-
ment ein Meilenstein auf dem Weg 
zu reinen, reibungsfreien Quanten-
maschinen, wie sie kürzlich theo-
retisch konzipiert worden sind [5]. 
Diese verrichten dissipationsfreie 
Arbeit gegenüber äußeren Kräften. 

Die Natur ermöglicht kein wirk-
lich reines Quantensystem, das 
absolut immun gegenüber jeglicher, 
wenn auch kleinster Dekohärenz 
wäre. Auch in diesem Experiment 
schlägt 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-
nächst unitäres und nicht-ergo-
disches Verhalten „zunehmend“ in 
ein ergodisches Quantenverhalten 

übergehen muss [6]. Insbesondere 
geht die Dynamik bei starker De-
kohärenz in ein quasi-klassisches 
Verhalten über, 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 Überra-
schungen bereit halten.
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Im Teleskop ist der Asteroid Steins nur 
ein unscheinbares Lichtpünktchen. Bei 
näherer Betrachtung entpuppt er sich 
als eine Art Schutthalde mit konischer 
Form und großen Kratern auf der Ober-
fläche. Das zeigen die Nahaufnahmen, 
die dem Team um Horst Uwe Keller 
vom Max-Planck-Institut für Sonnen-
systemforschung in Katlenburg-Lindau 
gelangen. Dabei nutzten die Forscher 
das Kamerasystem OSIRIS an Bord der 
europäischen Raumsonde Rosetta. Die 
Sonde flog am 5. September 2008 in 
einem Abstand von nur 800 Kilometern 
und mit einer Geschwindigkeit von 
30 000 Kilometern pro Stunde an Steins 
vorbei. Steins ist ein etwa 5,3 Kilometer 
großes Objekt im Asteroidengürtel 
zwischen den Bahnen von Mars und 
Jupiter, wo sich mehr als 400 000 sol-
cher Himmelskörper tummeln.

Die Bilder zeigen, dass Steins kein 
monolithischer Gesteinsbrocken ist, 
sondern vielmehr aus vielen kleinen 
Teilen zusammengesetzt ist. Das würde 
auch seine unregelmäßige Form erklä-
ren, die offenbar durch YORP verur-

sacht wurde. Diese Abkürzung steht für 
den Yarkovsky-O‘Keefe-Radzievskii-
Paddack-Effekt und beschreibt die Wir-
kung der Sonnenstrahlung auf einen 
kleinen Himmelskörper, etwa einen 
Planetoiden. Die Sonne heizt dessen 
Oberfläche auf. Wird die Wärme als 
Strahlung wieder abgegeben, entsteht 
ein geringes Drehmoment. Dadurch 
kann sich die Rotation verlangsamen 

oder beschleunigen, die räumliche La-
ge der Rotationsachse verändern und 
schließlich auch die Gestalt des Plane-
toiden. Die detaillierte Analyse der 
 Bilder weist darauf hin, dass der YORP-
Effekt auch bei Asteroiden im Haupt-
gürtel eine wichtige Rolle spielen kann. 
(MPG)
H. U. Keller et al., Science 327, 190 (2010)
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Die Sonde Rosetta lieferte Nahaufnah-
men vom Asteroiden Steins, auf denen 

unter anderem eine ausgeprägte Krater-
reihe zu erkennen ist.


