I BRENNPUNKT

nach [1]

eNle

Wie Quantensimulatoren neue Antworten geben konnen

Bestimmung der effektiven Quantentheorie

Markus Oberthaler

ine der grof3en Errungenschaften

der theoretischen Physik besteht
darin, aus einer mikroskopischen Be-
schreibung das Verhalten in der ma-
kroskopischen Welt vorhersagen zu
konnen. Entscheidend ist der Uber-
gang von mikroskopischen Details zu
den relevanten beobachtbaren Groflen
im Grenzfall unendlich vieler Freiheits-
grade. Dieser Limes ist Grundlage der
quantenfeldtheoretischen Beschrei-
bung unserer Natur.

Die Theorie zur Beschreibung der
makroskopischen Welt wird oft als
effektiv bezeichnet, weil sie nicht mehr
alle Details beinhaltet. Sie erlaubt es
aber, alle moglichen beobachtbaren
Erwartungswerte vorherzusagen.
Das ist dquivalent zum Wissen der
Erwartungswerte aller Korrelationen
zwischen verschiedenen Raum-Zeit-
Punkten des beschreibenden Feldes
(Ordnungsparameters). Die Heraus-
forderung besteht darin, die Korrela-
tionen minimal redundant zu erfassen

experimentell zuganglich ﬁ

Abb. 1

Feynman-Diagramme zeigen, wie connected-

Korrelationsfunktionen n-ter Ordnung G.” mit den Zwei-
Punkt-Korrelationen G2 und den Ein-Teilchen-irredu-
ziblen Korrelationen '™ zusammenhingen. Die n-Punkt-
Korrelationen des relevanten Feldes sind messbar. Die
effektive Theorie wird mit 1PI-Korrelationen (rote Kreise)
beschrieben, die aus den Messungen rekonstruierbar sind.
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und aus einer zugrundeliegenden mi-
kroskopischen Theorie auf verschie-
denen Lingen- bzw. Energieskalen
herzuleiten. Auch wenn die effektiven
Theorien mittels Renormierungs-
gruppentheorie systematisch her-
zuleiten sind, ist dies fiir realistische
Systeme nur naherungsweise maoglich.
Hier lassen Quantensimulatoren
hoffen: Eine aktuelle Arbeit von Tors-
ten Zache und Kollegen zeigt einen
Weg, die emergenten effektiven Theo-
rien mithilfe eines Quantensimulators
experimentell zu bestimmen [1]. Dazu
gilt es, die grundlegenden Bausteine
der Korrelationen zu ermitteln, was
mit dem vorgestellten Vorgehen in
verschiedenen physikalischen Syste-
men bzw. Quantensimulator-Platt-
formen moglich ist. Damit er6ffnet
diese Arbeit neue Perspektiven, um
Quantensimulatoren weitere funda-
mentale Ergebnisse zu entlocken.
Der wesentliche Schritt besteht da-
rin, eine Formulierung der Quanten-
feldtheorie zu verwenden, die auf
gleichzeitigen Korrelationen (equal-
time) beruht und damit nicht der
Lehrbuchversion folgt, in der Korre-
lationen in Zeit und Raum notwendig
sind. Fiir den Lehrbuchfall wéren auch
Zeit-Zeit-Korrelationen experimen-
tell zu extrahieren. Das ist allerdings
schwierig, da projektive Messungen
unmittelbar auf das System zuriick
wirken. Zwar existieren theoretische
Vorschldge, um diese Zeit-Zeit-Kor-
relationen experimentell zu bestim-
men [2], aber deren experimentelle
Umsetzung gelang bislang nicht. Die
equal-time-Formulierung der Quan-
tenfeldtheorie macht diese komplexen
Messungen aber hinfillig und ist di-
rekt auf die existierenden Quanten-
simulator-Plattformen anwendbar.
Christof Wetterich [3] und Herbert
Nachbagauer [4] haben die equal-
time-Formulierung der Quanten-
feldtheorie 1997 eingefiihrt. Von ex-
perimentellen Quantensimulatoren
war noch keine Rede [3]: ,,A better
understanding of the impact of trun-

cations will be critical for the practical
use of the present [Anm.: equal-time]
formalism.“ Die aktuelle Arbeit zeigt,
dass diese Formulierung einen natiir-
lichen und michtigen Zusammen-
hang zwischen Quantenfeldtheorie
und Quantensimulatoren herstellt.
Ziel ist es, die minimal-redun-
danten Korrelationen zu erfassen [1].
Eine grundlegende, nicht triviale Kor-
relation ist der Zusammenhang der
Feldwerte ¢(x) an zwei Orten:

Gc(z) (x1,%2) =

(p(x1) p(x2)) = {@(x1)) {P(x2)),

wobei das Mittel im Experiment {iber
viele Realisierungen zu verstehen ist.
Im Allgemeinen zeigt ein physika-
lisches System auch Korrelationen
zwischen mehreren Raumpunkten
X1, X2,...,Xs. Diese Informationen las-
sen sich systematisch aus den Zwei-
Punkt-Korrelationen zusammen-
setzen (Abb. 1). Somit ist es immer
méglich, n-Punkt-Korrelationen G
mit Zwei-Punkt-Korrelationen G.*
zu verbinden und damit die nicht-
trivialen Ein-Teilchen-irreduziblen
(1PI-) Korrelationen I'™ zu definie-
ren. Die I'” bestimmen die effektive
Theorie, lassen sich aber nur schwer
aus der mikroskopischen Beschrei-
bung herleiten. Sie sind auch als Ent-
wicklungskoeffizient der funktionalen
Taylor-Entwicklung des erzeugenden
Funktionals fiir Korrelationsfunk-
tionen zu verstehen [1].

Ein zentrales Ergebnis ist ein Re-
zept, um die grundlegenden 1PI-Kor-
relationen experimentell zu extra-
hieren. Wesentlich ist die Beobacht-
barkeit der rdumlichen Zwei- und
Vier-Punkt-Korrelationen des rele-
vanten Feldes (Ordnungsparameters)
zum gleichen Zeitpunkt. Das kann im
allgemeinen Fall schwierig sein, aber
fiir das gewahlte Beispiel der Autoren
reduziert sich das auf ein reellwertiges
skalares Feld. In guter Ndherung ist
das gewihlte experimentelle System
von zwei tunnelgekoppelten ein-
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Abb.2 Zweieindimensionale Bose-Kondensate werden in einem Box-Potential realisiert (a) und sind Gber eine Tunnelbarriere verbunden.
b) zeigt die extrahierten ¥ des Phasenfeldes ¢ fiir eine gegebene Tunnelkopplung. Die roten Punkte sind die experimentell extrahierten
Werte. Die schwarze Linie zeigt die Vorhersage der Theorie basierend auf 10° Simulationen. Die griinen Balken geben die statistische Rele-
vanz der Simulationen (80 % Konfidenzintervall) bei Begrenzung auf die Zahl der experimentellen Realisierungen (ca. 1000) an.

dimensionalen Bose-Gasen als Imple-
mentierung des Sine-Gordon-Modells
anzusehen [5]. Fiir diese spezielle
Frage wurde ein eindimensionales,
boxartiges Potential mit einer Aus-
dehnung von 75 um implementiert
(Abb. 2a). Das System wird durch
langsames Verdampfungskiihlen nahe
des thermischen Gleichgewichts pra-
pariert. Die grundlegenden Grofien
sind die Teilchenzahldifferenz und das
konjugierte Feld der Phasendifferenz
(Phasenfeld). In der Arbeit wird das
Phasenfeld mittels Interferenz nach
der Expansion der Bose-Gase extra-
hiert und dessen raumliche Zwei- und
Vier-Punkt- sowie 1PI-Korrelationen
analysiert und mit den theoretischen
Erwartungen verglichen.

Qualitativ zeigen die experimentel-
len Ergebnisse das erwartete Verhal-

60 Jahre Laser

ten (Abb. 2b) und legen nahe, dass die
effektive Theorie fiir endliche Tempe-
ratur aus den experimentellen Daten
zu extrahieren ist. Der experimentel-
le Aufwand dafiir ist allerdings hoch.
So muss die Zahl der Realisierungen
ausreichen, um statistische Signifi-
kanz der Vier-Punkt-Korrelationen
zu garantieren (Abb. 2b, griine Bal-
ken). Zudem beschreibt die extra-
hierte effektive Wirkung das endliche,
»nur“75 um grofle System und erlaubt
es daher nur bedingt, die erwartete
Impulsabhéngigkeit der 1PI-Korre-
lationen im unendlich ausgedehnten
System zu bestitigen.

Diese Arbeit eroffnet einen
Weg, theoretische Vorhersagen der
Quantenfeldtheorie quantitativ zu
testen. Dabei lassen sich direkt die
grundlegenden Bausteine der Quan-

tenfeldtheorie vergleichen. Die
Methodik ist auf verschiedene experi-
mentelle Plattformen anwendbar und
zeigt damit einen vielversprechenden
Weg auf, wie grundlegende Fragen der
Physik, etwa die Emergenz von effek-
tiven Theorien, mittels Quantensimu-
latoren zu beantworten sind.
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Am 16. Mai 1960 realisierte Theodore Mai-
man den ersten Laser. Seitdem hat der Laser
nicht nur die Grundlagenforschung revolu-
tioniert, sondern unzahlige Anwendungen
erobert bzw. erst ermdglicht. Kirzlich ist
es zwei Forschern aus Hannover gelungen,
einen Dioden-gepumpten, kontinuierlichen
Rubinlaser zu realisieren. Einen solchen
Rubinlaser erhielt der deutsche Laserpionier
Herbert Welling von seinen zwei Schiilern
zum 90. Geburtstag Uberreicht. Angeregt
von Theodor Maiman hatte Welling versucht,
die nattirliche Linienbreite des Rubinlasers in
Hannover zu messen. Doch schnell war klar,
dass dafiir ein kontinuierlicher Rubinlaser
notig war — dieser wurde nun Wirklichkeit.
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W. Luhs und B. Wellegehausen, OSA Con-
tinuum 2, 184 (2019), vgl. den Schwerpunkt
im Physik Journal, Juli 2010.
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