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K lassische Materie tritt immer in 
einem eindeutigen Aggregatzu­

stand wie fest, flüssig oder gasförmig 
auf. Bei tiefen Temperaturen spielen 
Quanteneffekte eine große Rolle und 
ermöglichen auch andere Aggregat­
zustände. Beispielsweise existiert 4He 
unterhalb von 2,17 Kelvin als Super­
fluid, einer Flüssigkeit, die reibungsfrei 
fließt und keine Entropie besitzt. Vor 
50 Jahren sagte Anthony James Leg­
gett vorher, dass bei ausreichend tiefen 
Temperaturen ein Zustand mit gleich­
zeitig superfluiden und festen Eigen­
schaften auftreten sollte, ein Supersolid 
[1]. Dabei kondensieren Bosonen in 
ein Superfluid und bilden gleichzeitig 
spontan eine statische Dichtemodula­
tion aus. Sie weisen also auch Eigen­
schaften eines kristallinen Festkörpers 
auf. Ursprünglich konzentrierte sich 
die experimentelle Suche nach einem 
Supersolid auf 4He. Erste Signaturen 
von Superfluidität in festem 4He hatten 
aber eine andere Ursache [2]. Bis heute 
ließen sich in 4He keine supersoliden 
Eigenschaften nachweisen – es scheint 
entweder als superfluide Flüssigkeit 
oder als normaler Kristall vorzuliegen. 

Aus theoretischer Sicht lässt 
sich das Auftreten eines Phasen­
übergangs von einem Superfluid 
zu einem Supersolid mit Hilfe des 
Anregungsspektrums einer super­
fluiden Flüssigkeit verstehen. Diese 
Energie-Impuls-Dispersionsrelation 
der Quasiteilchen charakterisiert die 
makroskopischen kollektiven An­
regungsmoden (Abb.  1). Zwischen 
den phononischen Anregungen bei 
kleinen Impulsen und dem Bereich 
freier Teilchen bei großen Impulsen 
existiert bei einem endlichen Impuls 
ein Minimum, dessen Anregungen 
Rotonen heißen. Wenn eine Varia­
tion von Systemparametern dazu 
führt, dass am Minimum die Energie 
Null wird, so sind die Rotonen insta­
bil. Der zugehörige Impuls entspricht 
dann gemäß der Heisenbergschen 

Unschärferelation der räumlichen 
Periode einer sich ausbildenden sta­
tischen Dichtemodulation. 

Bereits 2003 wurde theoretisch 
untersucht, ob es zu einem solchen 
Rotonen-Minimum in einem Bose-
Einstein-Kondensat atomarer Gase 
kommen könnte. Solche Konden­
sate existieren unterhalb von 1 μK 
und sind superfluid, was sich durch 
Transportmessungen oder die Anre­
gung von Vortizes direkt nachweisen 
lässt. Aufgrund der starken Verdün­
nung auf ein Millionstel der Dichte 
von Luft liegt in der Regel nur eine 
schwache isotrope, kurzreichweitige 
Kontaktwechselwirkung vor, sodass 
kein Rotonen-Minimum auftritt. Gibt 
es aber zwischen den Atomen eine 
langreichweitige Wechselwirkung, 
kann sich ein Rotonen-Minimum aus­
bilden [3, 4]. Zwei Experimente mit 
Bose-Einstein-Kondensaten wiesen 
2017 auf Supersolidität hin, wobei ei­
ne optische Kavität bzw. eine Raman-
induzierte Spin-Bahn-Kopplung die 

langreichweitige Wechselwirkung 
erzeugten [5]. Eine genaue Analyse 
zeigte aber, dass jeweils ein äußeres 
optisches Gitterpotential die Dichte­
modulationen induziert hatte. 

Untersuchungen der letzten Jahre 
ergaben, dass bei Quantengasen ma­
gnetischer Atome supersolide Eigen­
schaften aufgrund der anisotropen, 
langreichweitigen dipolaren Wech­
selwirkung auch selbstorganisiert auf­
treten können [6]. Beispielsweise ließ 
sich ein Rotonen-Minimum in einem 
Bose-Einstein-Kondensat aus ma­
gnetisch dipolaren Erbium-Atomen 
direkt nachweisen [4, 7]. Außerdem 
wird ein magnetisch dipolares Bose-
Einstein-Kondensat aus Dysprosi­
um-Atomen instabil und zerfällt in 
mehrere isolierte Tröpfchen, wenn 
die dipolare Wechselwirkung die 
Kontaktwechselwirkung übersteigt 
[8]. Dadurch wird das Quantengas 
inkompressibel und besitzt die Ei­
genschaften einer Flüssigkeit. Weil 
Quantenfluktuationen diese Tröpf­

Supersolide dipolare Quantengase 
Drei Experimente zeigen, dass ultrakalte Gase aus magnetischen Atomen kristallisieren  
und reibungsfrei fließen können.
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Abb. 1  Das Anregungsspektrum eines Bose-Einstein-Kondensats (blau) geht mit wachsen-
dem Impuls von einer linearen in eine quadratische Abhängigkeit über. Bei superfluidem 
4He (rot) bildet sich ein Rotonen-Minimum aus, das sich mit Neutronenstreuung nachwei-
sen lässt. Ein dipolares Bose-Einstein-Kondensat wird instabil, falls die Energie am Rotonen-
Minimum den Wert Null annimmt (gestrichelt). 
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Tilman Pfau in Stuttgart [11] verwen­
deten ein Gas aus 162Dy-Atomen. Dort 
überwiegt die Kontaktwechselwir­
kung die dipolare Wechselwirkung, 
sodass erstere zu reduzieren ist, um 
die Quantentröpfchen zu erzeugen. 

chen stabilisieren [9], heißen sie auch 
Quantentröpfchen. Der Abstand die­
ser isolierten Quantentröpfchen war 
aber zu groß, um eine globale Phasen­
kohärenz für ein Superfluid auszubil­
den. Vor kurzem zeigten drei Experi­
mente mit Erbium- und Dysprosium-
Atomen, dass auch phasenkohärente 
Quantentröpfchen und damit ein Su­
persolid in einem sehr engen Parame­
terfenster existieren, sofern die Zahl 
der Atome ausreicht [10 – 12]. In den 
Dichteprofilen, die sich sowohl in situ 
als auch während einer Flugzeit durch 
Absorptionsmessungen beobachten 
lassen, tritt eine globale Phasenkohä­
renz genau dann auf, wenn ein Hin­
tergrund-Bose-Einstein-Kondensat 
die Quantentröpfchen miteinander 
verbindet. Das zeigt sich am Verlauf 
der jeweiligen Dichteprofile (Abb. 2). 

Dabei unterscheiden sich die 
drei Experimente insbesondere bei 
der Stabilität der phasenkohärenten 
Quantentröpfchen. Die beiden Grup­
pen um Giovanni Modugno in Pisa 
mit theoretischer Unterstützung von 
Luis Santos in Hannover [10] und um 

Dies gelingt mit einer magnetischen 
Feshbach-Resonanz und dem Zee­
man-Effekt. Durch Anlegen eines 
homogenen Magnetfeldes können ein 
gebundener Zustand zwischen zwei 
Atomen und ein Streuzustand ener­

Abb. 2  Das Phasendiagramm zeigt die verschiedenen Quantengase mit ihren unter-
schiedlichen Dichteprofilen. Dieses entspricht für die phasenkohärenten Quantentröpfchen 
einer Überlagerung aus Bose-Einstein-Kondensat und inkohärenten Quantentröpfchen.
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D er Einsatz von Technologien, die 
auf den Gesetzen der Quanten­

mechanik beruhen, könnte zu revolu­
tionären Verbesserungen hinsichtlich 
Kapazität und Geschwindigkeit in der 
Kommunikation, Simulation und In­
formationsverarbeitung führen. Die­
nen einzelne optische Photonen als 
Träger der Quanteninformation, so 
sind für diesen Zweck quantenphoto­
nische Schaltkreise nötig. Analog zu 
elektronischen Schaltkreisen werden 
einzelne Photonen „geroutet“ und 
paarweise mittels nichtlinearer Quan­
tenoperationen in logischen Quanten­
gattern verarbeitet. Lineare optische 
Schaltkreise kommen bereits in vielen 

Anwendungen zum Einsatz. Integrierte 
nichtlineare optische Elemente auf 
dem Niveau einzelner Photonen sind 
dagegen Gegenstand der Forschung. 
Ein möglicher Ansatz besteht darin, 
quantenmechanische Emitter in die 
optischen Schaltkreise zu integrieren, 
sodass sie stark mit den Photonen 
wechselwirken. Das anharmonische 
Energieniveau-Spektrum der Emit­
ter führt dabei zu einer nichtlinearen 
Quantendynamik, die sich dazu eignet, 
photonische Quantengatter zu realisie­
ren. Dies haben verschiedene Experi­
mente mit lasergekühlten Atomen 
demonstriert [1]. Jedoch sind deren 
Aufbauten nur schwer miniaturisier­

bar, sodass festkörperbasierte Quan­
tenemitter besser geeignet erscheinen, 
um komplexere quantenphotonische 
Schaltkreise zu realisieren.

Festkörperbasierte Quantenemit­
ter umfassen z. B. einzelne Farbstoff­
moleküle, Farbzentren in Diamant 
oder Quantenpunkte [2]. Diese Emit­
ter finden in verschiedenen Gebieten 
der Quantenoptik und -sensorik An­
wendung. Einzelne Farbstoffmoleküle 
weisen vorteilhafte Eigenschaften auf 
[3]: Eingebettet in ein kristallines 
Wirtsmaterial, besitzen sie bei kryo­
genen Temperaturen eine sehr stabile 
optische Übergangsfrequenz. Ein 
weiterer Vorteil solcher Moleküle in 

Ein Farbstoffmolekül mit Niveau 
Kürzlich ist es gelungen, ein organisches Molekül in ein nahezu ideales Quantensystem  
mit zwei wohldefinierten Energieniveaus zu verwandeln.
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getisch entarten. Das verändert die 
Streueigenschaften resonant, und die 
Stärke der Kontaktwechselwirkung 
lässt sich beliebig einstellen. Durch die 
Drei-Körper-Verluste der Feshbach-
Resonanz bleibt die Lebensdauer der 
phasenkohärenten Quantentröpfchen 
auf etwa 20 ms begrenzt. 

Im Unterschied dazu nutzte das 
Team um Francesca Ferlaino in Inns­
bruck neben 166Er-Atomen, die ähn­
liche Atomverluste wie 162Dy aufwei­
sen, auch 164Dy-Atome [12]. Deren 
Kontaktwechselwirkung ist relativ 
klein, sodass ohne eine Feshbach-Re­
sonanz langlebige phasenkohärente 
Quantentröpfchen mit einer Lebens­
dauer von 70 ms entstanden. Hierzu 
wurde das Bose-Einstein-Kondensat 
präpariert und die entsprechenden 
experimentellen Parameter einge­
stellt. Beim umgekehrten Vorgehen 
führt evaporatives Kühlen eines ther­
mischen Gases direkt zu phasenkohä­
renten Quantentröpfchen mit noch 
längeren Lebensdauern. 

Die drei Experimente zeigen ein­
drucksvoll, dass magnetisch dipolare 
Quantengase supersolide Eigenschaf­
ten besitzen. Aufwändig war vor allem 
der Nachweis der phasenkohärenten 

Quantentröpfchen, da sie nur mit 
genau passenden Systemparametern 
entstehen und aufgrund der endlichen 
Lebensdauer metastabil sind. Ein di­
rekter Beleg für die Superfluidität 
der Quantentröpfchen beispielswei­
se durch Transportmessungen fehlt 
noch. Außerdem gilt es, die phono­
nischen und rotonischen Anregungs­
moden genauer zu studieren, die bei 
einem Supersolid gleichzeitig auftre­
ten sollten. Ferner muss sich zeigen, 
ob die Bosonen aufgrund der Pha­
senkohärenz zwischen den Quanten­
tröpfchen tunneln können und damit 
Josephson-artige Effekte auftreten. 
Schließlich stellt sich die Frage, wie 
viele dieser langlebigen phasenkohä­
renten Quantentröpfchen sich herstel­
len lassen. 

Künftige theoretische und experi­
mentelle Arbeiten zu magnetisch di­
polaren Quantengasen werden diese 
Fragen sicherlich beantworten und 
damit zu einem genaueren Verständ­
nis der Supersolidität beitragen. Die 
dadurch gewonnenen Erkenntnisse 
könnten auch für andere physika­
lische Systeme mit langreichwei­
tigen Wechselwirkungen relevant 
sein, beispielsweise für dipolare Gase 

aus polaren Molekülen oder aus 
Rydberg-Atomen. 
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