Eindimensionale Paare

Mit ultrakalten Atomgasen ldsst sich ein bislang unbekannter
Kopplungsmechanismus in einer Dimension untersuchen.

isweilen haben kleine Ursa-

chen enorme Auswirkungen:
So kann in der Festkorperphysik
eine beliebig kleine Anziehungs-
kraft zwischen Fermionen mit
entgegengesetzt gerichtetem (halb-
zahligem) Spin und Impuls zur
Bildung eines Paars fithren, das die
Eigenschaften eines Bosons auf-
weist, also einen ganzzahligen Spin.
Unter gewissen Bedingungen bil-
den solche Cooper-Paare ein Bose-
Einstein-Kondensat und gehen von
einem thermischen Gasgemisch
in eine makroskopische koharente
Materiewelle tiber, die spektakulére
Eigenschaften aufweist: wider-
standslosen Stromfluss in einem
Supraleiter oder reibungslosen
Fluss in einer Superfliissigkeit.
Aufgrund dieser bemerkenswerten
Paarbildung, die Bardeen, Cooper
und Schrieffer (BCS) erstmals be-
schrieben haben, tritt Supraleitung
in einer groflen Klasse von Materi-
alien auf. In den letzten Jahren ist
es gelungen, diesen Mechanismus
auch in der Welt der Atomphysik
mit ultrakalten Gasen aus fermio-
nischen Atomen ausfiihrlich zu un-
tersuchen [1, 2]. Was aber geschieht
mit diesem BCS-Zustand, wenn die
beiden Spin-Zustiande (,,up“ und
»down®) im System nicht mit glei-
chen Hiufigkeiten auftreten? Fulde
und Ferrel [3] sowie Larkin und Ov-
chinnikov [4] hatten fiir diesen Fall
bereits vor mehr als vierzig Jahren
einen neuartigen Zustand vorher-
gesagt, der abwechselnd superfliis-
sige und normalfliissige Regionen
enthdlt. Amerikanische Physiker
haben nun in einem ultrakalten Gas
aus Lithium-6-Atomen Indizien fiir
diesen Zustand gefunden [5].

In einem Festkorper lasst sich
ein Ungleichgewicht der Spins
durch Anlegen eines Magnetfelds
erzielen. Bei ultrakalten Atomgasen
reicht dagegen eine Anfangsdiffe-
renz zwischen Atomen mit Spin-up
und Spin-down. Intuitiv wiirde
man erwarten, dass ein gréfieres
Ungleichgewicht es den Atomen er-
schwert, sich mit einem passenden
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Lichtrohren

Abb.1 Durch Interferenz zweier stehen-
der Lichtwellen (nicht gezeigt) ldsst sich
eine parallele Anordnung eindimensio-
naler,Lichtrohren” erzeugen. Fullt man
in diese Rohren ein ultrakaltes Gas aus
fermionischen Atomen, in dem es einen

Partner zusammenzutun, und
somit die Suprafluiditit behindert.
Und in der Tat zeigen die Expe-
rimente genau dies. Etwas tech-
nischer ausgedriickt liegt das daran,
dass die Fermi-Flachen der beiden
Komponenten, also die Grenzen
im Impulsraum zwischen besetz-
ten und unbesetzten Zustinden,
unterschiedlich grof3 sind. Dies
erschwert die Paarbildung.

Fulde, Ferrel, Larkin und Ov-
chinnikov haben einen raffinierten
Ausweg gefunden, wie sich trotz
eines solchen Spin-Ungleichge-
wichts ein superfliissiger Zustand
einstellen kann. Sie haben einen
Zustand vorgeschlagen, bei dem
die einzelnen Paare nicht in Ruhe
sind, sondern netto einen gewissen
Impuls besitzen. Dieser FFLO-
Zustand entspricht einer Phasen-
separation auf mikroskopischer
Skala, da er abwechselnd superfliis-
sige und normalfliissige Regionen
enthilt. In letztere ,,zwangen® sich
die iiberschiissigen Atome mit dem
haufigeren Spin hinein. Obwohl
schon intensiv in Festkorpern und
in letzter Zeit auch ausgiebig in
ultrakalten Atomgasen nach einem
solchen FFLO-Zustand mit seinem
exotischen Paarungsmechanismus
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Uberschuss von einem der beiden Spin-
zustande ,up” und ,down” gibt, so sind
die Atome in den ,Fligeln” vollstéandig
gepaart, wahrend sich die Gberschis-
sigen Atome im Kern konzentrieren.

gesucht wurde, steht ein zweifels-
freier Nachweis noch immer aus.
Mit ihrem Experiment sind Liao et
al. diesem Ziel einen groflen Schritt
ndher gekommen.

In drei Dimensionen (3D)
nimmt der FFLO-Zustand wahr-
scheinlich nur einen winzigen
Bereich im Phasendiagramm mog-
licher Materiezustande ein, was
seine Beobachtung fast unmoglich
macht. In einer Dimension (1D)
sieht die Sache jedoch vielverspre-
chend aus aufgrund einer ,Ver-
schachtelung® der Fermi-Flédchen,
die dazu fiithrt, dass sich die Fla-
chen der beiden Komponenten an
ihren Randern beriihren. Dadurch
ist der FFLO-Zustand eine we-
sentlich robustere Phase in einer
Dimension [6] und nimmt grofle
Bereiche des Phasendiagramms
ein [7]. Liao und Kollegen sperrten
das Zwei-Spin-Gasgemisch deshalb
in eindimensionale ,,Lichtréhren,
die durch die Interferenz von zwei
senkrecht zueinander ausgerichte-
ten stehenden Lichtwellen entste-
hen (Abb.1). In jeder Rohre konnen
sich die Atome in Langsrichtung
frei bewegen, nicht jedoch quer da-
zu. Die Wissenschaftler bestimmten
nun ortsabhéngig die Anzahldiffe-



renzen zwischen den beiden Spin-
Zustands-Komponenten sowie die
Anzahldichte des Minderheitszu-
stands fiir eine Reihe von Spin-
Ungleichgewichten (Polarisationen)
des Gasgemischs.

Die Daten zeigen ein eindrucks-
volles Ergebnis. Im Unterschied
zu drei Dimensionen sind nun
iiber einen weiten Bereich von Po-
larisierungen nur die Rander des
Gasgemischs vollstandig gepaart,
withrend im Zentrum ein Uber-
schuss von einer der beiden Spin-
Zustands-Komponenten herrscht
(Abb.1). Dieses Verhalten — und die
allgemeine Ortsabhangigkeit der
Dichteverteilungen von sowohl
der Minderheitskomponente als
auch der Differenz der zwei Spin-
Zustande als Funktion der Polari-
sierung — stimmen hervorragend
mit den theoretischen Ergebnissen
fiir ein solches eindimensionales
FFLO-System iiberein. Die Arbeit
von Liao und Kollegen ist aber
noch aus einem anderen Grund

bemerkenswert. Einfache Erweite-
rungen ihres Experiments sollten
es ermdglichen, den Ubergang von
1D zu 3D zu erforschen. Dazu ist es
nur notwendig, die Tiefe der Licht-
potentiale zu reduzieren, sodass die
,Lichtrohren“ miteinander koppeln.
In 3D unterscheidet sich die Natur
der gepaarten Zustande deutlich
von der in 1D, da die Cooper-Paare
dann netto keinen Impuls tragen.
Ob es sich beim partiell polari-
sierten Kern tatsdchlich um einen
superfliissigen FFLO-Zustand
handelt, muss allerdings erst noch
gezeigt werden. Bisher wurden
weder Anzeichen fir Superfluiditat
noch der charakteristische Finger-
abdruck eines FFLO-Zustands ent-
deckt - die beiden Impulskompo-
nenten der Superfliissigkeit, die die
mikroskopische Phasenseparation
hervorruft. Eine Erweiterung des
Experiments von Liao und Kollegen
sollte es ermdglichen, diese cha-
rakteristische Impulsverteilung in
einer einzelnen Rohre zu messen.
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Der Theorie zufolge konnten dafiir
auch noch tiefere Temperaturen no-
tig sein. Mehr als vierzig Jahre nach
den urspriinglichen Uberlegungen
ist das Rennen um die eindeutige
Beobachtung des FFLO-Zustands
also nach wie vor im Gange, aber
Liao und Kollegen haben einen
erfolgversprechenden Weg zur Ziel-
linie aufgezeigt.”
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