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Spinentartung – bei zwei Leitfähig-
keitsquanten in der thermischen 
Leitfähigkeit. Das bedeutet, dass 
für Gold bei Zimmertemperatur 
tatsächlich eine Quantisierung der 
beiden Leitfähigkeiten nachweisbar 
ist. Zum anderen befinden sich die 
Maximalwerte der Verteilung sehr 
gut auf der Diagonalen, was die 
Gültigkeit des Wiedemann-Franz-
Gesetzes bestätigt. Die geringe 

Abweichung von wenigen Prozent 
über alle Messungen lässt sich mit 
dem phononischen Beitrag zur 
Wärmeleitung sowie Wärmeüber-
trag aus dem Nahfeld erklären [5]. 

Anders sieht die Situation für 
Platin aus. Zwar folgt das Histo-
gramm wieder dem Verlauf der 
Dia gonalen, ausgeprägte Häu-
fungen bei den Leitfähigkeitsquan-
ten treten aber nicht auf. Berech-
nungen und Simulationen liefern 
die elektronische Struktur des 
Platins als mögliche Erklärung: Bei 
Zimmertemperatur sind mehrere 
parallele Leitfähigkeits kanäle vor-
handen, zwischen denen thermisch 
angeregt geschaltet wird. Eine 
aufwändige Kombination aus Mo-
lekulardynamik, Dichtefunktional-
theorie und Nichtgleichgewichts-
Greens-Formalismus beschreibt 
die experimentellen Verhältnisse 
möglichst detailliert. Simulation 
und Experiment stimmten für Gold 
und Platin sehr gut überein. Dieser 
theoretische Ansatz stellt allgemein 
ein mächtiges Werkzeug dar, um 
verschiedenste komplexe Frage-
stellungen in diesem Bereich zu 
behandeln.

Über das wissenschaftliche 
Interesse an diesen Resultaten hi-
naus erlaubt es der experimentelle 
Aufbau, thermische Leitfähigkeiten 
einzelner Moleküle zu messen und 
die physikalischen Eigenschaften 
kleinster Systeme gezielter zu er-
forschen. Außerdem ist es mög-
lich, diese Systeme elektrisch und 
thermisch präzise zu designen. 

Wie schnell sich dieses Forschungs-
gebiet aktuell entwickelt, zeigt 
ein Artikel einer Gruppe am IBM 
Forschungszentrum in Rüschlikon. 
Die Schweizer Forscher haben das 
Thermometer zur Messung des 
Wärmestroms in einer Membran-
anordnung der Probe integriert und 
kamen zu ähnlichen Resultaten und 
Schlussfolgerungen [6]. 
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Abb. 3 Um Punktkontakte zu erzeugen, beginnt man mit Ver-
bindungen aus vielen Atomen (links). Beim langsamen Aus-
einanderziehen lösen sich diese, bis eine Kette von Atomen 
verbleibt (Mitte). Weiteres Auseinanderziehen zerreißt die Ver-
bindung: Es fließt kein Strom mehr (rechts). 
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Abb. 2 Zwei Thermometerträger bilden 
den Rahmen des Sensors. Die mäan-
dernde Platin-Leiterbahn (gelb) dient als 
Thermometer, während mit den äußeren 
Leiterbahnen (grün) der elektrische 
Wider stand des Punktkontakts bestimmt 
wird. Der Wärmestrom erzeugt eine Tem-
peraturdifferenz zwischen dem oberen 
Ende des Sensors (blau) und der Spitze 
direkt oberhalb des Punktkontakts (rot).
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verteilung (Abb. 1a)? Oder als einen 
Kris tall mit einer zusätzlichen flüs-
sigen Komponente (Abb. 1b)? In der 
Tat sind beide Sichtweisen richtig.

Obwohl Eugene Gross bereits 
1957 ein detailliertes Szenario ent-
wickelt hat, wie suprasolide Phasen 
realisierbar sein könnten (Abb. 1a) 
[2], ließen sich diese bisher experi-
mentell nicht zweifelsfrei nachwei-
sen. Die zweite Sichtweise geht von 
einem fast perfekten Kristall mit 

also, dass darüber seit vielen Jahr-
zehnten heftig diskutiert wird [1]: 
Lässt sich ein Suprasolid zusam-
menpressen? Folgt seine Masse 
einer extern angewandten Rotation 
wie bei einem Festkörper oder ent-
koppelt sie wie bei supraflüssigem 
4He? Muss man sich einen supra-
soliden Körper als eine Flüssigkeit 
mit einer Dichtewelle vorstellen, 
d. h. mit einer langreichweitigen, 
periodisch modulierten Massen-

S eit über hundert Jahren kennen 
wir Supraflüssigkeiten wie 4He, 

die bei sehr niedrigen Tempera-
turen ohne Reibung fließen kön-
nen. Die Quantenmechanik sagt 
jedoch noch Exotischeres vorher: 
Suprasolide Phasen, in denen ein 
Stoff sowohl kristallin als auch su-
praflüssig ist. Doch wie kann Mate-
rie gleichzeitig diese beiden Eigen-
schaften haben? Dies wider spricht 
unserer Intuition. Kein Wunder 

� Kalte Atome in suprasolider Phase
Physiker erzeugen in kalten Gasen eine lichtinduzierte Phase, die gleichzeitig kristallin und supraflüssig ist.
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wenigen Leerstellen aus (Abb. 1b). 
Benachbarte Atome können durch 
Quantenfluktuationen diese Leer-
stellen füllen und so selbst eine 
Leerstelle hinterlassen [3]. Da dies 
in einem bosonischen Quanten-
kristall ohne Energieaufwand 
geschieht, würde es zur Kondensa-
tion eines kleinen Teils der Atome 
führen und Phänomene, die nor-
malerweise in Supra flüssigkeiten 
vorkommen, erklären. Das leichte 
Element 4He bildet bei einem 
Druck von mindestens 25 Bar einen 
Kristall, der die ausgeprägtesten 
quantenmechanischen Eigenschaf-
ten aufweist.

Eunsong Kim und Moses H. 
W. Chan stellten vor 15 Jahren 
 eine kleine Massenentkopplung in 
einem Torsionsoszillator fest [4], 
indem sie eine kleine Abweichung 
der Resonanzperiode im Vergleich 
zu der eines klassischen Systems 
beobachteten. Das weckte das Inte-
resse an suprasoliden Phasen neu. 
Leider hat sich mittlerweile heraus-
gestellt, dass die Interpretation die-
ser Experimente falsch war. Heut-
zutage ist unstrittig, dass auch der 
Grundzustand von 4He ein Isolator 
ohne Leerstellen ist. Seitdem haben 
numerische Simulationen gezeigt, 
dass sich Supra solidität entlang von 
Defekten wie Versetzungen und 
Korngrenzen ausbilden kann, was 
zu noch exotischeren Phänomenen 
führt. Diese Annahmen sind erst 
vor Kurzem experimentell bestätigt 
worden [5].

Die Suche nach Suprasolidität 
im Grundzustand blieb offen, und 

andere Systeme rückten in den Mit-
telpunkt der Forschung. So stellen 
kalte Gase flexible Werkzeuge für 
eine „Quantensimulation“ von Su-
prasolidität dar, weil sie besonders 
rein, modifizierbar und kontrollier-
bar sind. Damit gelangen tatsäch-
lich große Fortschritte. Die Arbeits-
gruppe von Tilman Esslinger an der 
ETH Zürich konnte 2010 ein so ge-
nanntes Gittersuprasolid nachwei-
sen [6], das die diskrete Symmetrie 
eines zugrundeliegenden Gitters 
weiter bricht. Dazu kühlten die For-
scher ein verdünntes Gas von 87Rb-
Atomen auf ein paar Nanokelvin 
ab. Die Atome bildeten dann ein 
Bose-Einstein-Kondensat, das sich 
wie eine Supraflüssigkeit verhält. 
Dieses Kondensat wird in eine op-
tische Kavität gebracht, die einem 
optischen Resonator mit zwei 
Spiegeln ähnelt. Ein Pump laser 
mit einer Frequenz nahe der Reso-
nanzfrequenz des Resonators be-
leuchtet die Atome von der Seite. Ist 
der Pumplaser ausreichend stark, 

streuen Photonen am atomaren 
Gas, und die Atome gehen in einen 
selbstorganisierten Zustand über, 
wobei sie sich nur in jedem zweiten 
Minimum des Lichtpotentials be-
finden. Da es dazu zwei äquivalente 
Möglichkeiten gibt, entspricht dies 
einer diskreten Symmetriebre-
chung. Als erfolgreicher Nachweis 
für Suprasolidität gilt aber nur die 
spontane Symmetriebrechung des 
kontinuierlichen Raums. 

Spontan gebrochen
Zwei Experimente haben nun ge-
nau diesen Schritt realisiert: Sie 
konnten die Translationsinvarianz 
im kontinuierlichen Raum brechen 
und gleichzeitig Phasenkohärenz 
herstellen, die für eine Supraflüssig-
keit notwendig ist.

Die Esslinger-Arbeitsgruppe 
erweiterte das frühere Experi-
ment um eine zweite Kavität [7]. 
Der subtile Unterschied ist nun, 
dass man die jeweiligen diskreten 
Symmetrien von zwei Kavitäten zu 
einer größeren Symmetrie kombi-
nieren kann, die äquivalent zu der 
des kontinuierlichen Raums ist. 
Wenn beide Kavitäten fast gleiche 
Eigenschaften haben, gibt es einen 
kleinen Parameterbereich, in dem 
man gleichzeitig kristalline und 
supraflüssige Ordnungen durch 
Analyse der atomaren Impulsver-
teilung messen kann (Abb. 2): Ohne 
Lichtstreuung tritt nur ein starkes 
Signal in der Mitte auf (das perio-
disch wiederholt wird), das auf 
Suprafluidität hinweist (Abb. 2a). 
In Anwesenheit von Licht in den 
Kavitäten sind zusätzliche, für die 
suprasolide Phase charakteristische 
Signale unter bestimmten Winkeln 

Abb. 2 Die atomare Impulsverteilung in 
einem Bose-Einstein-Kondensat von 4He 
ohne Lichtstreuung (a) und mit Licht-

streuung in einer (b) bzw. in beiden Kavi-
täten (c).  
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Abb. 1 Ein Suprasolid könnte durch eine 
langreichweitige Dichtewelle in einer 
Supraflüssigkeit (a) [2] oder die Deloka-

lisierung von Atomen in einem boso-
nischen Kristall entstehen (b) [3].
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zu sehen, die durch die Kavitäts-
orientierung festgelegt sind.

Die Physiker aus der Arbeits-
gruppe von Wolfgang Ketterle am 
MIT kühlten 23Na-Atome bis zur 
Kondensation [8]. Ein Zwei-Pho-
tonen-Raman-Laser induziert dann 
eine effektive Spin-Bahn-Kopplung 
zwischen den Atomen. Jeder effek-
tiven Spinkomponente entsprechen 
zwei Impulse, die eine stehende 
Welle und damit atomare Dichte-
streifen verursachen. Diese ließen 
sich bisher nicht experimentell be-
obachten. Bei den effektiven Spin-
komponenten handelt es sich nicht 
um atomare Hyperfeinniveaus, 
sondern um die zwei Niveaus eines 
asymmetrischen Doppeltopf-Poten-
tials, das durch die Überlagerung 
von zwei Lasern mit doppelter Fre-
quenz entsteht. Die Streifen bilden 
sich senkrecht dazu. Obwohl sich 
suprafluide Streifen und suprasoli-
de Quantenkristalle unterscheiden, 
haben sie die gleichen Symmetrie-
brechungseigenschaften. Ferner 

wird im Experiment die diskrete 
Symmetrie entlang der Richtung 
des Doppeltopf-Potentials weiter 
gebrochen. Dieses ist äquivalent zu 
einem Gittersuprasolid.

Zusammenfassend ist es nun 
gelungen, suprasolide Eigenschaf-
ten in kalten Gasen im Sinne von 
Abb. 1a experimentell nachzuweisen. 
Möglich war dies durch bestimmte 
Wechselwirkungen zwischen Licht 
und Atomen, mit denen sich ein 
langreichweitiges Potential her-
stellen lässt. Die wesentlich neue 
Erkenntnis liegt in der spontanen 
Symmetriebrechung der Translati-
onsinvarianz im kontinuierlichen 
Raum. Die Experimentatoren sind 
nun in der Lage, die kontraintui-
tiven Eigenschaften von Supraso-
liden zu untersuchen. Sie kommen 
dem Ziel immer näher, Suprasoli-
dität durch Zweiteilchenwechsel-
wirkung in einem kontinuierlichen 
System herzustellen, das nur aus 
einer Komponente und möglichst 
wenigen Atomen pro Einheitszelle 

besteht. Die Existenz einer supra-
soliden Phase unter diesen Bedin-
gungen bleibt theoretisch hoch 
umstritten.
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