
Im Brennpunkt

Physik Journal
4 (2005) Nr. 11 17© 2005 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim       

effekt ist eine Evolution der Phase 
durch die Energiedifferenz der 
verschiedenen, an der Superposi-
tion beteiligten, Hyperfeinniveaus. 
Diese lässt sich durch Re-Phasing 
Pulse, angelehnt an NMR-Spin-
Echo-Techniken, rückgängig ma-
chen. Durch Kombination dieser 
beiden Techniken gelang es Man-
sons Gruppe, die Speicherzeit in 
Pr:Y2SiO5 auf über eine Sekunde 
erhöhen [1]. In einer Reihe von 
Arbeiten haben sie damit ein Ver-
fahren entwickelt, dass im Prinzip 
Speicherzeiten bis 30 s ermöglichen 
sollte [6].

Gespeichertes Licht für die 
Hosentasche wird allerdings noch 
etwas auf sich warten lassen. Der 
experimentelle Aufwand dieses Ver-
fahrens ist enorm. Die Probe sitzt 
in einem Flüssigheliumkryostaten 
bei einer Temperatur von 1,5 K, 
das Biasfeld wird von drei ortho-
gonalen supraleitenden Magneten 
erzeugt, eine RF-Spule generiert die 
Rephasing-Puls-Sequenzen und die 
geringe Linienbreite von 2,5 kHz 
des optischen Übergangs macht es 
nötig, einen Farbstofflaser auf unter 
1 kHz zu stabilisieren.

Obwohl in dem vorliegenden 
Experiment nach dem Speichern 
bisher nur etwa 1  % der ursprüngli-
chen Pulsenergie ausgelesen werden 
kann, bedingt vor allem durch die 
geringe optische Dichte der Probe, 
ist mit diesem vielversprechenden 
Ansatz ein wichtiger Schritt zur 
Entwicklung langlebiger Quanten-
speicher getan.
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�
Gleich zu gleich gesellt 
sich gern
Korrelationsmessungen an kalten 
Atomen ermöglichen neue Einsich-
ten in fundamentale Fragen der 
Quantenphysik.

Vor etwa 50 Jahren untersuchten 
die beiden Forscher Robert Han-
bury Brown und Richard Twiss 
(HBT) erstmals die Quantenstatistik 
von Photonen (s. Kap. 8 von [1]). 
Ihr Experiment markiert damit in 
gewissem Sinn den Beginn der mo-
dernen Quantenoptik; insbesondere 
Roy Glauber entwickelte die zu-
gehörige Theorie und erhielt dafür 
eine Hälfte des Nobelpreises für 
Physik 2005.*)

Der HBT-Effekt beruht auf der 
Ununterscheidbarkeit quantenme-
chanischer Teilchen. Klassische 
Teilchen mit den gleichen physikali-
schen Eigenschaften lassen sich im 
Prinzip numerieren und unterschei-
den, quantenmechanische Teilchen 
wie Photonen oder Elektronen da-
gegen nicht. Quantenmechanische 
Teilchen fallen in zwei fundamental 
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verschiedene Klassen, sie treten 
als Bosonen (z. B. Photonen) oder 
Fermionen (z. B. Elektronen) auf 
und unterscheiden sich in der Sym-
metrie der Wellenfunktion. Beim 
Vertauschen von zwei Bosonen än-
dert sich die Wellenfunktion nicht; 
das Vertauschen zweier Fermionen 
führt zu einem Minuszeichen (Pau-
li-Prinzip).

Man kann den HBT-Effekt grob 
an folgender Anordnung illust-
rieren: Wenn wir zwei identische 
Quantenteilchen gleichzeitig von 
zwei Seiten A, B auf einen halb-
durchlässigen Spiegel mit Transpa-
renz T  =  1/2 senden (Abb.), gibt es 
klassisch vier Möglichkeiten, die 
Teilchen in den Detektoren C, D 
zu finden, nämlich (2, 0), (1, 1) [tritt 
zweimal auf bei unterscheidbaren 
Teilchen] und (0, 2). Für nicht-
wechselwirkende Teilchen sind alle 
vier gleich wahrscheinlich. Zwei 
der vier Möglichkeiten führen zu 
jeweils einem Teilchen in einen De-
tektor, also ist P(1, 1)  =  1/2. Unter 
Berücksichtigung der Unitarität der 
Streumatrix sagt die Quantensta-
tistik dagegen im Fall von Bosonen 
voraus, dass beide Teilchen im 
gleichen Endzustand sein müs-
sen; also ist P(1, 1) =  0 und damit 
P(2, 0) =  P(0, 2) = 1/2 erhöht im 
Vergleich zum klassischen Fall (s. 
Anhang 4 von [1]). Für Fermionen 
kommt hier das Pauli-Prinzip zum 
Tragen, sodass die beiden Teilchen 

immer in verschiedene Ausgänge 
gestreut werden, P(1, 1)  =  1. Die Er-
höhung der Streuwahrscheinlichkeit 
in den gleichen Arm für Bosonen 
wird „Bündelung“ oder bunching 
genannt. Zum Nachweis der Korre-
lationen genügt es auch, wenn die 
Teilchen bei A und B der gleichen 
Quelle entstammen und C und D 
durch einen Detektor ersetzt wer-
den, der einzelne Teilchen nachwei-
sen kann. Das Bunching äußert sich 
dann in zeitlichen Korrelationen 
der Detektionsereignisse. 

Eine genauere Betrachtung zeigt, 
dass ein Laser nicht zum Nachweis 
des Bunching geeignet ist. Vielmehr 
weist eine kohärente Laserquelle 
unkorreliertes Photonenrauschen 

auf – das sog. Poisson-Rauschen. 
Eine thermische Photonenquelle 
führt dagegen zu der beschriebenen 
Bündelung. Sie wurde im HBT-
Experiment für Photonen nachge-
wiesen. In zwei etwa gleichzeitig 
durchgeführten Experimenten 
gelang es kürzlich nun auch, den 
Hanbury Brown und Twiss-Effekt 
mit bosonischen kalten Atomen 
nachzuweisen [2, 3].

Das Experiment der Gruppe um 
T. Esslinger (ETH Zürich) [2] geht 
von einer gefangenen Wolke von 
(bosonischen) Rubidium-87-Ato-
men aus. Die Atome wurden aus 
der Falle ausgekoppelt und dann 
durch einen optischen Mikroreso-
nator geschickt. Weil sich die Reso-
nanzfrequenz der Kavität durch die 
Anwesenheit eines Atoms ändert, 
ist es möglich, einzelne Atome zu 
zählen und direkt die Verteilung 
der innerhalb einer Zeit T auftre-
tenden Atomzahl zu bestimmen. In 
der Korrelationsfunktion zweiter 
Ordnung g(2)(t), d. h., der bedingten 
Wahrscheinlichkeit dafür, ein Atom 
zur Zeit t zu messen, wenn eins zur 
Zeit 0 gemessen worden ist, wird 
das Bunching für eine thermische 
Wolke als Erhöhung von g(2) für 
kleine Zeiten sichtbar. Dagegen 
erwartet man man bei einem Bose-
Einstein-Kondensat (Atomlaser) 
eine konstante g(2)-Funktion, d. h. 
keinerlei Korrelation zwischen auf-
einanderfolgenden Atomen. A. Öttl 
und Kollegen haben nun genau die-
se Erwartung experimentell bestä-
tigt, was eine Poisson-Verteilung der 
Atomzahl pro Zeiteinheit vermuten 
lässt. Um den Effekt einer thermi-
schen Quelle zu simulieren, wurde 
zum Auskoppeln ein rauschbehaf-
tetes breitbandiges Mikrowellenfeld 
verwendet, was experimentell zu 
einem Maximum von g(2) bei t  =  0 
und damit zu einer gebündelten 
Verteilung führte. Bemerkenswer-
terweise ergaben sich für höhere 
Korrelationsfunktionen Abweichun-
gen von der erwarteten Statistik 
– eine vollständige Erklärung steht 
hier allerdings noch aus.

Der Gruppe von A. Aspect 
(Orsay) gelang es, die räumlichen 
Korrelationen in einer Atomwolke 
direkt auszumessen und damit das 
Bunching in einer thermischen Wol-
ke nachzuweisen [3]. Die verwen-
dete Methode ist sehr elegant: Die 
Atomwolke fällt im Gravitationsfeld 
auf einen Mikrokanalplattendetek-
tor und wird dort mit einer Ortsauf-
lösung von 250 mm in xy-Richtung 
und 2 nm in z-Richtung detektiert, 
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Treffen zwei identische Bosonen von den 
Seiten A und B auf einen Strahlteiler, so 
müssen sich anschließend beide Teilchen 
im gleichen Ausgang C bzw. D befinden.
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B
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� Bose-Einstein-Kondensation im 
Festkörper
Zehn Jahre nach der ersten Erzeugung 
eines Bose-Einstein-Kondensats (BEK) 
in einem Atomgas und nach vielen Ver-
suchen, einen solchen makroskopischen 
Quantenzustand auch in einem Festkörper 
nachzuweisen, haben Physiker aus Dresden 
gemeinsam mit Kollegen aus Russland, 
England und Polen nun ein BEK von Ma-
gnonen in der Verbindung Cs2CuCl4 nach-
gewiesen. Bei einem Magnetfeld von rund 
8,5  T macht sich die Kondensation dieser 
magnetischen Spinwellen in einer kleinen 
Änderung der spezifischen Wärme bemerk-
bar, die die Autoren bei Temperaturen im 
Millikelvin-Bereich gemessen haben.
T. Radu et al., Phys. Rev. Lett. 95, 127202 (2005)

� Rekord in der Falle
Physikern am Max-Planck-Institut für 
Quantenoptik ist es gelungen, einzelne Ru-
bidium-Atome in einer Falle 17 Sekunden 
lang zu speichern – das ist neuer Rekord. 
Gerhard Rempe und seine Mitarbeiter 
haben dazu einen Mikroresonator hoher 
Güte kombiniert mit einem ausgeklügelten 
Arrangement von Lasern zum Einfangen 
und Kühlen einzelner Atome. Damit ist es 

möglich, die Wechselwirkung einzelner Ato-
me mit einzelnen Photonen noch präziser 
zu kontrollieren – ein wichtiger Fortschritt 
im Hinblick auf die Quanteninformations-
verarbeitung.
S. Nußmann et al., Nature Physics (2005), DOI 
10.1038/nphys

� Hall-Effekt mit Phononen
Beim gewöhnlichen Hall-Effekt führt 
ein Magnetfeld, das senkrecht zu einem 
elektrischen Strom wirkt, aufgrund der 
Lorentz-Kraft zu einer elektrischen Hall-
Spannung senkrecht zu Magnetfeld und 
Stromrichtung. Wissenschaftler am Hoch-
feldmagnetlabor in Grenoble haben nun 
gezeigt, dass ein analoger Effekt auch für 
Phononen, die Vibrationsmoden eines 
Festkörpers, existiert. Sie legten dazu einen 
Temperaturgradienten an einen Kristall der 
paramagnetischen Verbindung Tb3Ga5O12 
und senkrecht dazu ein Magnetfeld. Auf-
grund der Kopplung von ausgewählten 
Phononen an das Magnetfeld entsteht 
dabei eine Temperaturdifferenz von bis zu 
200  mK senkrecht zu Magnetfeld und äuße-
rem Temperaturgradienten. 
C. Strohm, G. L. J. A. Rikken und P. Wyder, Phys. 
Rev. Lett. 95, 155901 (2005)

Kurzgefasst…
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wobei die z-Richtung durch die 
unterschiedlichen Fallzeiten iden-
tifiziert wird. Bei hohen Tempera-
turen, d. h. im thermischen Fall, 
beobachten die Autoren erhöhte 
Koinzidenzwahrscheinlichkeiten bei 
kleinen Abständen. Bei einem Bose-
Einstein-Kondensat finden Schel-
lekens et al. in Übereinstimmung 
mit dem Experiment der Esslinger-
Gruppe eine konstante Korrelati-
onsfunktion zweiter Ordnung.

Diese Experimente sind zusam-
men mit [4, 5] die ersten Vorboten 
von Korrelationsmessungen an 
einer Reihe von hochinteressanten 
Materiezuständen, die wir in naher 
Zukunft erwarten dürfen. Wie in 
der Quantenoptik [1] und der elek-
tronischen mesoskopischen Physik 
[6] werden Fluktuationen und 
Korrelationen höherer Ordnung 
zur wichtigen Informationsquelle 
werden, die es erlaubt, Quanten-
zustände ultrakalter bosonischer 
oder fermionischer Atome besser zu 
verstehen. Auch für fundamentale 

Perlmutt beeindruckt nicht nur 
aufgrund seines schillernden Farb-
spiels, sondern auch, weil es äu-
ßerst bruchfest ist. Verschiedene 
Muscheln und Schnecken bilden 
dieses Material, das zu 97 % aus 
Kalk besteht, aber eine 
tausend Mal höhere 
Bruchfestigkeit auf-
weist als dieser. 
Diese Eigen-
schaft verdankt 
es einem 
schichtförmi-
gen Aufbau 
aus weichen 
organischen 
Schichten 
und harten, 
nicht einmal 
mm dünnen 
Plättchen 
aus Ara-
gonit, einer 
rhombischen 
Modifikation von 
Kalk (CaCO3). Während 
man bisher angenommen hat-
te, dass die Kristallisation dieser 
Plättchen durch geordnete Eiweiß-
schichten bestimmt wird, haben 
Wissenschaftler vom Max-Planck-
Institut für Kolloid- und Grenzflä-
chenforschung sowie der Bundes-
anstalt für Materialforschung und 
-prüfung nun gezeigt, dass diese 

Vorstellung nicht zutrifft.*) Unter 
dem hochauflösenden Transmis-
sionselektronenmikroskop (TEM) 
erkannten sie stattdessen, dass 
die Plättchen von einer nur 5 nm 
dünnen Schicht aus amorphem 

CaCO3 umgeben sind, deren 
Entstehung und Funktion 

noch ungeklärt sind. 
Die Abbildung zeigt 

eine Schale der 
Muschel Haleotis 
Laevigate sowie 

mikroskopische 
Aufnahmen 

mit von 
links 

nach 
rechts 
wach-
sender 

Auflö-
sung. Im 

rechten Teilbild, 
das einen in natu-

ra ca. 15 nm großen 
Ausschnitt zeigt, ist die 

kristalline Struktur des Plättchens 
mit der amorphen Schicht (oben) 
zu erkennen. Gelänge es, das 
Bauprinzip zu kopieren, so würde 
dies die Entwicklung neuartiger 
Baumaterialien revolutionieren. 
(Quelle: MPG)

*) N. Nassif et al., PNAS 102, 12653 (2005)

Das Geheimnis des Perlmutt

Fragen der Quantenphysik, wie 
beispielsweise die kontrollierte Ver-
schränkung vieler Teilchen, eröff-
nen diese Korrelationsexperimente 
neue Wege.

Wolfgang Belzig und 
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