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■ Ultrakalt und magnetisch

Erstmals ist es gelungen, eine sog. Quanten-Ferroflüssigkeit aus Chrom-Atomen herzustellen, 

in der die Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Dipolen dominieren.

D ie Physik der ultrakalten Gase 

hat in den vergangenen Jah-

ren einen dramatischen Fortschritt 

erlebt mit spektakulären Entde-

ckungen wie der Beobachtung der 

Bose-Einstein-Kondensation, des 

Mott-Isolator-Übergangs oder der 

Herstellung von fermionischen 

Superfluiden [1]. Einen neuen Mei-

lenstein hat nun die Gruppe von 

Tilman Pfau an der Universität 

Stuttgart erreicht, indem sie ein 

ultrakaltes Bose-Gas aus Chrom-

Atomen erzeugt hat, in welchem 

magnetische Dipol-Dipol-Kräfte 

die interatomaren Wechselwir-

kungen dominieren [2]. Damit 

haben die Wissenschaftler eine 

qualitativ neue Art ultrakalter Ma-

terie geschaffen, die sie als Quan-

ten-Ferroflüssigkeit bezeichnen. 

Die Experimente erwiesen sich als 

extrem aufwändig und verknüpfen 

die besten und fortschrittlichsten 

Techniken im Bereich ultrakalter 

Atome. Denn Chrom-Atome lassen 

sich außerordentlich schwer ein-

sperren, da die Verluste z. B. infolge 

inelastischer Streuung sehr hoch 

sind. Darüber hinaus war eine op-

tische Falle notwendig, in der sich 

mit speziellen Tricks die Phasen-

raumdichte erhöhen lässt. Diese 

Experimente öffnen nun den Weg, 

um die faszinierende Physik von 

stark wechselwirkenden ultrakalten 

dipolaren Gasen zu beobachten [3]. 

Schon vor einigen Jahren be-

gann Tilman Pfau mit der Arbeit 

an Chrom, doch selbst das Er-

reichen eines BEC gestaltete sich 

schwierig und gelang erst 2005 

[4]. Auch wenn in diesen Pionier-

arbeiten die magnetische Dipol-

Wechselwirkung viel schwächer 

war als die van der Waals-Wechsel-

wirkung, war der Effekt sichtbar, 

denn selbst eine sehr schwache Di-

pol-Wechselwirkung verändert die 

Abb. 1 Aufgrund ihres anisotropen Cha-

rakters ist die Dipol-Dipol-Wechselwir-

kung zwischen vertikal orientierten Di-

polen (rote Pfeile) für relative Abstände 

entlang der Ausrichtung der Dipole an-

ziehend (grüne Pfeile), für relative Ab-

stände senkrecht zur Orientierung der 

Dipole jedoch abstoßend (blaue Pfeile).1) 

abstoßende Wechselwirkung

Dipol-Dipol-Wechselwirkung

anziehende Wechselwirkung

1) Die Anisotropie wird 

beschrieben durch 

V(r) = d/r (1–3cosθ), 

wobei d das Dipolmo-

ment, r der relative Ab-

stand und θ der Winkel 

zwischen Dipolmoment 

und relativem Abstand 

ist.
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Ausbreitung des Gases nach dem 

Öffnen der Falle [5].

Parallel dazu wurden Fesh-

bach-Resonanzen gefunden und 

untersucht [6], mit denen sich bei 

geeignetem Magnetfeld Zustände 

von wechselwirkenden Atompaa-

ren resonant mit den gebundenen 

Zuständen von Paaren in einem an-

deren Wechselwirkungskanal kop-

peln lassen. Dabei ist es möglich, 

die Streueigenschaften der Atome, 

die mittels van der Waals-Kräften 

wechselwirken, nach Belieben zu 

verändern und „auszuschalten“. 

Genau dies wurde in der Tat in der 

aktuellen Arbeit erreicht [2], indem 

die van der Waals-Wechselwirkung 

verglichen mit der Dipol-Dipol-

Wechselwirkung schwach einge-

stellt wurde. Mit denselben Nach-

weistechniken wie in [5] beobach-

teten T. Pfau und seine Kollegen, 

dass sich die Kondensatexpansion 

stark änderte. Der Vergleich mit 

einer ab-initio-Rechnung erlaubt es 

unzweifelhaft, das Verhältnis von 

Dipol-Dipol- zu van der Waals-

Wechselwirkung zu bestimmen 

und direkt nachzuweisen, dass ein 

Quantenferrofluid erreicht wurde.

Doch warum gelten solche dipo-

laren Quantengase (DQG) für die 

Physik der ultrakalten Materie gera-

dezu als „Heiliger Gral“? Ganz ein-

fach, weil sie dipolar sind und Di-

pol-Dipol-Wechselwirkungen meh-

rere hochinteressante Eigenschaften 

zeigen: Sie sind langreichweitig und 

anisotrop – je nach Winkel zwi-

schen dem Dipolmoment und dem 

Vektor der wechselwirkenden Paare 

können sie abstoßend oder anzie-

hend sein. Für vertikal polarisierte 

Dipole (Abb. 1) wären die Wech-

selwirkungen in einem Gas, das 

in einer „Pfannkuchen-förmigen“ 

horizontalen Falle eingesperrt ist, 

vorwiegend abstoßend. Umgekehrt 

wären sie für ein Gas, das in einer 

„Zigarren-förmigen“ Falle gefangen 

ist, überwiegend anziehend.

Theoretiker haben bereits 

darauf hingewiesen, dass DQG 

interessante neue Phänomene 

im Vergleich zu den bekannten 

bosonischen oder fermionischen 

Superflüssigkeiten oder Systemen 

im Mott-Isolator-Zustand zeigen 

könnten: So hängt die BEC-Stabili-

tät von der Fallengeometrie ab, und 

am Temperaturnullpunkt existiert 

ein Quantenphasenübergang. Für 

genügend langgestreckte Fallen 

ähnelt das BEC einem solchen mit 

negativer Streulänge und erlebt 

einen Kollaps, wenn die Zahl der 

eingesperrten Atome größer als ein 

kritischer Wert wird.2) Für runde 

Fallen ist das System zwar stabiler, 

allerdings tritt eine neue Instabilität 

auf, die sich durch das sog. Roton-

Maxon-Minimum im Anregungs-

spektrum ankündigt [7] – solch 

ein Minimum ist analog zu dem 

in stark wechselwirkendem super-

fluiden Helium. 

Aufgrund der langreichweitigen 

Wechselwirkungen können pola-

risierte Fermionen einen super-

fluiden BCS-Zustand bilden. Das 

fermionische Superfluid ist eher von 

der Art eines p-Wellen-Supra leiters. 

Wiederum gibt es einen Quanten-

phasenübergang in der Falle; für ge-

nügend runde Fallen verschwindet 

der BCS-Übergang bei endlicher 

Temperatur. Rotierende, dipolare 

Gase sind perfekte Kandidaten, um 

Zustände analog zu denen beim 

fraktionalen Quanten-Hall-Effekt 

(oder sogar noch exotischere Zu-

stände) zu beobachten [8]. Dipolare 

Gase in optischen Gittern zeigen 

eine ganzen „Zoo“ bislang unbe-

obachteter Phasen, wie die sog. 

Schachbrett-Phase oder die super-

solide Phase. Ferner haben Gitter 

dipolarer Gase viele metastabile 

Zustände mit langen Lebenszeiten, 

die eventuell als Quantenspeicher 

dienen könnten [9] (Abb. 2). 

Aus diesen Gründen war und ist 

die Herstellung und Untersuchung 

von DQG eines der Ziele mehrerer 

führender Forschungsgruppen 

weltweit: Entweder nutzen sie ma-

gnetische Dipole wie Tilman Pfau 

oder zielen auf heteronukleare 

Moleküle ab wie Gerard Meijer am 

Fritz-Haber-Institut, John Doyle in 

Harvard und  David DeMille in Yale.

Der aktuelle Erfolg der Stuttgar-

ter Gruppe ist ein extrem wichtiger 

Schritt vorwärts. Die Communi-

ty im Bereich ultrakalter Atome 

wartet gespannt auf die nächsten 

Schritte, die zu den oben genannten 

Phänomenen führen. Dabei lassen 

es rasche Fortschritte sowohl bei 

den Fallen- als auch den Kühltech-

niken bei hetero nuklearen Mole-

külen erwarten, dass auch stark 

wechselwirkende dipolare Gase mit 

elektrischen Dipol-Wechselwir-

kungen zu erreichen sein sollten.
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Abb. 2 Beispiel für eine isolierende Pha-

se von dipolaren Atomen in optischen 

Gittern mit nichtganzzahligem Füllfak-

tor: Grund- und metastabile Zustände 

sind lokale Minima der Energie, die 

durch Energiebarrieren getrennt sind.
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2) Dieses Phänomen 

 haben die Stuttgarter 

Physiker um T. Pfau 

 gerade in den letzten 

Wochen beobachtet.


