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Mit Rotation zur Kondensation

Erstmals ist es gelungen, ein Bose-Einstein-Kondensat von Molekiilen

in einem hoch angeregten Rotations- und Vibrationszustand zu praparieren.

Selim Jochim und Philipp Preiss

D ie Bose-Einstein-Kondensation
tritt bei ununterscheidbaren Teil-
chen auf. So spielt es meist keine Rolle,
dass die Teilchen, die das Kondensat
bilden, selbst wieder zusammengesetzt
sind oder eine gewisse Ausdehnung
haben: Am Ende entscheidet nur
der Gesamtspin von Atomkern und
Elektronen dariiber, ob es sich um ein
Boson oder Fermion handelt. Fiir die
Vielteilchenphysik interessant wird
die Zusammengesetztheit allerdings
dann, wenn die Stirke der Bindung
so schwach ist, dass sie mit anderen
Energien im System konkurriert,
beispielsweise der Fermi-Energie in
einem Fermi-Gas.

Im Fokus der Forschung stand des-
halb in den letzten zwei Jahrzehnten
die Paarung zweier fermionischer
Atome zu einem ndherungsweise
bosonischen Paar. Ist die Paarungs-
energie klein gegeniiber der Fermi-
Energie, so entsteht bei niedrigen
Temperaturen ein suprafliissiges
System. Das ldsst sich analog zu kon-
ventionellen Supraleitern mithilfe der
BCS-Theorie beschreiben: Die domi-
nierende Energieskala ist die Fermi-
Energie, Paarkorrelationen im Impuls
an der Fermi-Oberfliche senken die
Energie nur unmerklich ab. In den
ersten Experimenten gelang es, die
Anziehung zwischen den Atomen so
zu erhohen, dass diese Cooper-Paare
zu stark gebundenen Molekiilen wur-
den, wobei deren Bindungsenergie die
Fermi-Energie als grof$te Energieskala
ablost. Die ununterscheidbaren boso-
nischen Molekiile bildeten ein Bose-
Einstein-Kondensat (BEC), das sich
vollstindig reversibel wieder in ein
System mit fermionischer Statistik
tiberfiihren ldsst. Dieses paradigma-
tische Phanomen heifit BEC-BCS-
Ubergang. Nun ist es der Gruppe
von Cheng Chin an der University of
Chicago, USA, erstmals gelungen, dies
auch fiir bosonische Atome zu reali-
sieren [1].
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Der Ausgangspunkt der Préaparation eines Bose-Einstein-Kondensats von Mole-

kiilen ist ein scheibenférmiges, homogenes Bose-Einstein-Kondensat aus atomarem Casium
(rot). In der Nahe einer Feshbach-Resonanz (blaue Kurve) koppelt ein angeregter moleku-
larer Zustand mit freien Atomzustdnden. In einem Streuprozess konnen dann jeweils zwei
Atome des Bose-Einstein-Kondensats zu einem Molekiilzustand (lila) binden.

Bereits als Postdoktorand an der
Universitit Innsbruck, Osterreich, war
Cheng Chin an Arbeiten mit fermio-
nischen °Li-Atomen beteiligt. Seither
suchte er einen Weg, um bosonische
Teilchen nicht in zwei fermionische,
sondern in zwei bosonische Atome
zu teilen; das resultierende Bose-Ein-
stein-Kondensat hitte die doppelte
Teilchendichte. Noch in Innsbruck
experimentierte Cheng Chin in der
Gruppe von Rudolf Grimm erstmals
mit Ciasium-Atomen, die er in ein
molekulares Quantengas konvertie-
ren konnte [2]. Dafiir beeinflusste
er die Wechselwirkung mittels einer
sogenannten magnetischen Feshbach-
Resonanz [3] und nutzte geschickt die
innere Struktur der Atome aus: Unter-
schiedliche interne Zustdnde der
Atome besitzen verschiedene mag-
netische Momente. In der Néhe der
Resonanz fithrt dies zu einer Abhén-
gigkeit der Wechselwirkung zwischen
den Atomen von einem angelegten
Magnetfeld. So entsteht aus zwei un-
gebundenen Atomen ein gebundenes
Molekiil mit einer Bindungsenergie,
die vom Magnetfeld abhéngt.

Diese einzigartige Einstellbarkeit
birgt aber auch Nachteile: Fiir die Welt
der ultrakalten Gase sind Energien

relevant, die einer thermischen Ener-
gie weniger Nanokelvin entsprechen.
Der entstehende Bindungszustand
ist der am hochsten angeregte, den
das Molekiilpotential zur Verfiigung
stellt, gebunden nur um wenige Piko-
elektronenvolt. In der Molekiilphysik
ist aber bekannt, dass die internen
Freiheitsgrade - also Rotations- und
Schwingungsanregungen — norma-
lerweise sehr schnell mit dem Bewe-
gungsfreiheitsgrad thermalisieren.
Dabei wird Energie entsprechend der
Tiefe des Molekiilpotentials von mehr
als einem Elektronenvolt frei. Es ist
die grofie Kunst des Experimentierens
mit ultrakalten Atomen, derartige
Mechanismen zu verhindern, um ein
moglichst ideales Modellsystem fiir
lingere Zeit zu erhalten.

Bei Systemen aus fermionischen
Atomen half unter anderem das
Pauli-Prinzip, eine solche Relaxation
zu verhindern: Zwei identische Fer-
mionen koénnen sich nicht beliebig
nahe kommen. So gelang es, ein Gas
hochstangeregter Molekiile in einen
wohldefinierten internen Zustand
eines Bose-Einstein-Kondensats aus
Molekiilen zu tberfithren. Fiir Sys-
teme aus bosonischen Atomen schei-
terte dies, obwohl sich Molekiile in

© 2021 Wiley-VCH GmbH



der Nihe einer Feshbach-Resonanz
erzeugen lieflen. Diese relaxierten
aber nach sehr kurzer Lebensdauer
aus ihrem hochangeregten Zustand
ohne Nachweis eines thermischen
Gleichgewichts. Das schiirte die
Hoffnung auf die Realisierung neu-
artiger und spannender Systeme. Der
Theoretiker Jason Ho von der Ohio
State University (USA) betonte, dass
die Bose-Statistik der Konstituenten
einen unerwarteten Phaseniibergang
erster Ordnung durch topologische
Anregungen ermoglicht. Der ent-
scheidende Durchbruch gelang der
Gruppe um Cheng Chin, als sie eine
Feshbach-Resonanz untersuchte, bei
der ein Molekiil mit hohem Drehim-
puls an das Kontinuum freier Teilchen
koppelt. Dabei entsteht ein Molekiil
im g-Wellenzustand mit vier Quanten
Drehimpuls [1].

Die Experimente basieren auf
vielen technischen Neuerungen der
letzten Jahre: Mithilfe eines geschickt
geformten optischen Potentials er-
zeugten die Forschenden ein ho-
mogenes zweidimensionales Bose-
Einstein-Kondensat (Abb. 1). Durch
eine Magnetfeldrampe in der Néhe
der Feshbach-Resonanz wurde ein
Teil des atomaren Gases in Molekiile
konvertiert (Abb. 2). Um sich davon
zu Uiberzeugen, dass das molekulare
Gas tatsichlich ein Bose-Einstein-
Kondensat ist, untersuchten sie die
Zustandsgleichung des Gases, indem
sie dessen Dichte als Funktion des
chemischen Potentials bestimmten.
Es zeigte sich, dass die Molekiile
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Abb.2 Die Absorptionsabbildung zeigt, dass aus dem atomaren Bose-Einstein-Kondensat
(links) nach Herstellung der Molekiile ein molekulares Kondensat (rechts) geworden ist.

ausreichend stabil fiir die Bose-Ein-
stein-Kondensation waren. Bedenkt
man, dass jedes einzelne Molekiil mit
maximaler Amplitude schwingt und
zusitzlich vier Quanten Rotations-
energie besitzt, ist es kaum vorstellbar,
dass ausgerechnet dieses Ensemble
mit Temperaturen von Nanokelvin
kondensiert. Der genaue Mechanis-
mus hinter dieser aufSergewohnlichen
Stabilitat ist noch unverstanden, liegt
aber vermutlich an der schnellen
Rotation: Symmetrien konnten den
Zerfall in weniger stark rotierende
Zustande blockieren.

Insbesondere der grofle Drehim-
puls der g-Wellenmolekiile begeistert
Theoretiker an diesem experimentel-
len Durchbruch. So betont Jason Ho,
dass der Drehimpuls der Molekiile zu
Randstromen fithre. Deren Detektion
konnte den seit langem unverstan-
denen intrinsischen Drehimpuls in
der A-Phase von superfluidem *He
erkldren [4]. Cheng Chin méochte sei-

ne Methode auch in der Wenigteil-
chen-Physik anwenden: So sollten es
molekulare Feshbach-Resonanzen er-
lauben, die Wechselwirkung zwischen
Molekiilen einzustellen und auf diese
Weise Cs,-Dimere deterministisch
zu Cs,-Tetrameren zu assoziieren [5].
Dadurch lief3e sich ultrakalte Chemie
mit exakter Kontrolle (iber Reaktions-
zustiande betreiben.
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Doppelte Messung

Physiker des Max-Planck-Instituts fur
Quantenoptik wiesen ein einzelnes Photon
zweimal nach, das sich in einer optischen
Faser frei bewegt. Dies erforderte eine zersto-
rungsfreie Methode, bei der das Photon auf
ein Rubidium-Atom in einer optischen Kavi-
tat trifft. Dadurch dndert sich der Quanten-
zustand des Atoms. Das bestdtigten die
Forscher mit einem Laserpuls, den sie eben-
falls in die 60 Meter lange Faser einspeisten.
Die Technik kann helfen, Photonen bei der
Quantenkommunikation zu Giberwachen.

E. Distante et al., Phys. Rev. Lett. 126,
253603 (2021)
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Kollektive Ekstase

Ein Empa-Team hat mit Kollegen aus Lau-
sanne, Zurich und vom Paul Scherrer Institut
ein Farbstoffsystem entwickelt, das bis zu
60 Prozent des eingestrahlten Lichts wieder
als Licht abstrahlt. Dazu platzierte das Team
Farbstoffmolekile an den Phasengrenzen
einer Emulsion aus Wasser und Hexylamin.
Kleinwinkel-Neutronenstreuung zeigte,
dass sich die langlichen Molekiile dort wie
Streichhélzer in der Schachtel anordnen. So
geht kaum Licht verloren — ein Vorteil fiir die
Diagnostik in lebendem Gewebe.

S. B. Anantharaman et al., Adv. Sci. 8,
1903080 (2021)

Erfolgreicher Praxistest

Chinesische Forschende haben erstmals
nachgewiesen, dass der Austausch von
Quantenschliisseln Gber hunderte Kilome-
ter in einer optischen Faser mdglich ist. An-
ders als in bisherigen Experimenten war die
428 Kilometer lange Faser nicht in einem La-
borraum aufgewickelt, sondern auf einer Dis-
tanz von 300 Kilometern verlegt. An beiden
Endpunkten kodierten die Forschenden Qu-
bits in einzelne Photonen. Auf halber Strecke
zeigten sie, dass diese die gleiche Informa-
tion tragen, ohne sie absolut zu bestimmen.

Hui Liu et al., Phys. Rev. Lett. 126,
250502 (2021)
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