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Einleitung P)ia rla musfgygjamm_p; anten-VieIteiIchensysteme

Einige der fundamentalsten Fragen der Physik:

-

> Wie organisiert sich Materie nach den Gesetzen der
Quantenmechanik?

» Wie konnen wir diese Organisation kontrollieren?

Technologische Bedeutung

Hochtemperatur Supraleitung (Energieversorgung)

Magnetismus (Speicher, Spintronics...)

Quantentechnologien
(Quantencomputer, Zeit- und Freuenz-Standards, Quantensensoren,...)

Interdisziplindre Herausforderung!
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Einleitung

Quanten-Komplexitat

4 M > i

UND UND

‘ 2N Konfigurationen gleichzeitig! '

(

Um 300 spins zu simulieren brauchten wir einen Rechner der jedes einzelne
Atom im Universum als Speicherzelle nutzt! (ca. 23%° Atome)

Unmoglich auf klassischen Rechnern!



Einleitung Diesierausiorderung: G nten-VieIteiIchensysteme

Kontrolle einzelner Quantenteilchen

Einzelne Atome & lonen

S. Haroche
Nobelpreis 2012

Herausforderung: ... hin zur ultimativen Kontrolle uber Quanten-

Vielteilchensysteme!

-
R. P. Feynman‘s Vision

Ein Quanten Simulator zur
Untersuchung von anderen
Quantensystemen

Atombkristall im Lichtgitter
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273 K (0°C)
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Unsere Experimente finden bei einem millionstel
- milliardstel K tiber absolut Null statt !
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Materiewellen Warum ultrakalt?

Welle-Teilchen Dualismus:

Louis-Yictor

de Broglie
(1892-1987)

Erwin

Schrodinger
(1887-1961)

Wellenfunktion \U
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konnen sich
ausloschen!

zweier Wellen
A2 auBer Phase

destruktive
Interferenz
bei Addition

ip fur Wellen
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konnen sich
verstdrken!

zweier Wellen

konstruktive
Interferenz
bei Addition
in Phase

Materiewellen
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Materiewellen Wannwwird'Wellencharakter sichtbar?

Schallwelle

| A = Grofle des Oby; ektsl

Ausbreitung entlang Wellen werden gebeugt!
gerader Linien




Materiewellen = deBroglie Wellenléange

zum Vergleich: Protonenradius 10-'2 mm

h
A=
mu
Objekt m (kg) v (m/s) A (mm)
o Elektron 9,1*10-31 | 2*106 4*10-7 (0,0000004)
O Neutron 1,7*10-27 4*103 9*10-8 (0,00000009)
{e)  |®7Rb Atom | 1,51025 270 2*10-8 (0,00000002)
g’x’ﬁ, Ceo 1,2¢1024 | 210 3*109 (0,000000003)
ai, Fussball 0,5 20 7*10-32
_ (0,00000000000000
——— 000000000000000
007)




Vashnterferiert bei Materiewellen ?

Elektromagnetische
Felder
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Elektromagnetische Quantenmechanische
Felder Wellenfunktion
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. Ry
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Washnterferiert bei Materiewellen ?

Elektromagnetische Quantenmechanische
Felder Wellenfunktion
E ‘ ¥
. Ry
‘ E> ‘ ¥,
Re[*(x) 0l .

Beschreibt Wahrscheinlichkeitsverteilung
um das Teilchen an einem Ort x
zu finden!
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Interierenz von C,, Materiewellen

Massive Teilchen: Diffraction of C,,
Scanning '
Diffraction Grating Photoionisation
Stage
i i / 4
100nm w
T=900K  10pm 10pm lon
Collimation Slits Detecgm

1.04m - 1.25m -

Pressure ~510° mbar

Ceo Parameter Gitter

v=220 m/s Spaltbreite: 50 nm
A=2,5pm Spaltabstand: 100 nm

M. Arndt et al., Nature 401 (1999) pp.680
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273 K (0°C)
Wasser gefriert
T (K)
A
10000 -~
77K (-197°C) 190 7
Luft wird fliissig / =
1
4K (-269°C) 10
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108 -

deBroglie Wellenldnge
eines typischen Atoms

0.01 nm
0.1 nm

1 nm

0.01 um
0.1 um
1 um

10 um

auf einer makroskopischen Skala zu sehen !

[ Hier miissen wir hin, um Wellencharakter
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Materiewellen

VOmKia

I'>T,

/ Classical Gas

V 4 I'>T,

o

AdB
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1925:

vorhergesagt von
A. Einstein und S. Bose

T=0
Coherent

Matter Wave




Materiewellen Waramisties'schwierig ein BEC zu erzeugen?

Bedingung zur BEC:

Zz.B. Wasser

Fiir eine typische Dichte von Wasser n,,, erhalten wir T =1 K

Problem: Wasser ist ein Block EIS @ I K

p
Losung: Dichte um mehrere GroBenordnungen verringern, so dass

sich der Festkorper sehr langsam bildet!




Materiewellen Wartdmustiesischwierig ein BEC zu erzeugen?

Bedingung zur BEC:

z.B. Wasser Noch niedrigere

Fiir eine Temperaturen sind notig! <7k

Problem: Wasser

p
Losung: Dichte um 2re Gréllenordnungen verringern, so dass

sich der Festkorper Sehr langsam bildet!




Experiment

1 995: Experimentelle Realisierung durch

E. Cornell, C.Wieman, W. Ketterle S 4 P




Ubersicht

* Wie erreich man ultrakalte Temperaturen?




Laserkiihlung

T.W. Hansch and A.L. Schawlow, Opt. Comm. 13, 68 (1975)
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Laserkiihlung an der Arbeit!

S. Chu C. Cohen- B. Phillips
Tannoudji
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Tom Greytak Daniel Kleppner



== Dipole trap +
= Optical lattices
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BEC's nach einer
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M. R. Andrews et al., Science 275, 637 (1997)
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INLerierenzzweier Bose-Einstein Kondensate

Gefangene
BEC's

BEC's nach einer
Expansionszeit t

o0
Il
Il
uondiosqy
S0

M. R. Andrews et al., Science 275, 637 (1997)
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Atomuhren F a Anwendun gen
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Atomuhren F a Anwendun gen

* Satellitennavigationssysteme:
GPS, GLONASS, Galileo,...

* Prazisionsmessungen:

mogliche Anderung d. Feinstrukturkonstante?

“Cs-Fontane’’:

Abweichung ~ s <
in 20Mio Jahren!




Fractional Frequency Uncertainty
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DIEIStalils enund genauesten Uhren

O 0O CsBeam/Cs Fountain - Atomuhren

R ’ lon Clock
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @® Sr Optical Lattice Clock
”””””””” o v Yb Optical Lattice Clock
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Bloom et al., Nature 506, 71-74 (2014)
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”””””””” o vy Yb Optical Lattice Clock

Fractional Frequency Uncertainty

Ungenauigkeit:
<lIsin IMrd Jahren!

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Bloom et al., Nature 506, 71-74 (2014)
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Einleitung istallelals perfekte Festkorpermodelle

Laser Laser

D

/2= 425 nm optische Stehwelle

-

Modellsystem um komplexe
Vielteilchensysteme zu
untersuchen

Periodische Intensitdtsprofile in |1 D,2D und 3D erzeugen Lichtkristalle ftir
neutrale Atome (Hier fiir kleine Polystyrol-Teilchen gezeigt).
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MInstichel@uantenmaterie <> Reale Festkorper
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4 . de Broglie Wellenpakete

Quantum Regime

A / d Z 1 \ Universalitdt der
d Quantenmechanik!

d: Abstand zwischen Atomen
Ultrakalte Quantenmaterie Reale Festkorper

» Dichten: 10'4/ecm?3 > Dichten: 10%24-10%3/cm?3

(100000 duinner als Luft)
» Temperaturen: few nk » Temperaturen: mK -

(100 Mio-mal niedriger also im VVeltall) several hundred K

(Neuchatel)
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4 . de Broglie Wellenpakete

Quantum Regime

A / d Z 1 \ Universalitdt der
d Quantenmechanik!

d: Abstand zwischen Atomen
Ultrakalte Quantenmaterie Reale Festkorper

» Dichten: 10'4/ecm?3 > Dichten: 10%24-10%3/cm?3

(100000 duinner als Luft)
» Temperaturen: few nk » Temperaturen: mK -

(100 Mio-mal niedriger also im VVeltall) several hundred K

|000x vergrofBlertes
Modellsystem!

(Neuchatel)
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Quantengas-Mikroskop

Gitterstrahlen
1064 nm

~~
==V

Spiegel 1084 nm
Fenster 780 nm

o~
hg

hoch auflosendes
Obijektiv
NA = 0.68

EiR elne Atome abbilden

2D Quantengas
~ 1000 8’Rb Atome

Auflosung des
Abbildungssystem:
~700 nm
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Manipulation ni

optische Auflosung ca. 50 nm!

Ch. Weitenberg et al., Nature 471, 319-324 (2011)
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,,:"‘LMotionaI State Affected?

Addressing

| 0.0ms |

0.5}

Probability

PR R DN RPN

-10 -5 0 5
x-Position (lattice sites)

10

Exp:Y. Silberberg (photonische Wellenleiter), D. Meschede & R. Blatt (quantum walks)...



Addressing ional State Affected?

H 00ms | 04} 075ms 1 04} 15ms | |04} 3.0ms
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x-Position (lattice sites x-Position (lattice sites x-Position (lattice sites x-Position (lattice sites

Exp:Y. Silberberg (photonische Wellenleiter), D. Meschede & R. Blatt (quantum walks)...
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Manipulation von einzelnen Atomen r ||€b|ge Geometrien

Gemessenes Profil

Mikrospiegelaktoren
(DMD)

Exotische Gitter Quantenmech. Box-Potentiale

Transportgeometrien

[ Prazise Kontrolle von quantenmechanischen Systemen! j
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Aharonov-Bohm Effekt

Klassisch: Beobachtbare physikalische Phdnomene hangen nur
von den elektromagnetischen Feldern ab
>

Vektorpotential hat keine Auswirkung

—

VxA=B

Exp: A.Tonomura, et al. Phys. Rev. Lett. (1986)
Y.Aharonov & D. Bohm Phys. Rev.(1959); W. Ehrenberg & R. Siday Proc. Phys. Soc B (1949)




Aharonov-Bohm Effekt

Klassisch: Beobachtbare physikalische Phdnomene hangen nur
von den elektromagnetischen Feldern ab
>

Vektorpotential hat keine Auswirkung

—

VxA=B

Quantenmechanisch:

Vektorpotential beeinflusst
Wellenfunktion!

Exp: A.Tonomura, et al. Phys. Rev. Lett. (1986)
Y.Aharonov & D. Bohm Phys. Rev.(1959); W. Ehrenberg & R. Siday Proc. Phys. Soc B (1949)




Aharonov-Bohm Effekt

Quantenmechanik: Wellenfunktion sammelt Phase auf,
die vom Weg abhangt!
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Aharonov-Bohm Effekt

Quantenmechanik: Wellenfunktion sammelt Phase auf,
die vom Weg abhangt!

W) = et # P([g) =1 e

Interferenzmuster hangt von
Magnetfeldstarke ab, obwohl
sich das Elektron im feldfreien
Raum bewegt!




Aharonov-Bohm Effekt

Phasendifferenz: q 7{ S q




Aharonov-Bohm Effekt

Phasendifferenz: q j[ S q

magnetischer Fluss ®p

[: Eichinvariant! )




Aharonov-Bohm Effekt

Phasendifferenz: q 7{ S q

magnetischer Fluss ®p

[: Eichinvariant! )

-

Quantensimulationen von
Magnetfeldern
mit neutralen Atomen!?

o
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Kunstliche Magnetfelder

Optisches Gitter:

* Tunnelkopplung |

* Magnetfelder / Vektorpotential @ Phasenterme

—© ‘ ‘ v Zusdtzliche Laserstrahlen
erzeugen Phasenterme
", .
=) O O—O v Magnetfelder: | 00-1000x stdrker
Jei¢< @)4 P (I); als existierende Felder
O O b O
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" Kiinstliche Magnetfelder

Optisches Gitter:

* Tunnelkopplung |

* Magnetfelder / Vektorpotential @ Phasenterme

—© ‘ * Vv Zusdtzliche Laserstrahlen
erzeugen Phasenterme
", .
=) O O—O v Magnetfelder: | 00-1000x stdrker
Jei¢< @)4 P (l); als existierende Felder
O O O

-
NP Geht uber bloBe
1 L Simulation hinaus!
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Dynamik in Gittern mit 4 Platzen:




Topologie

Moderne Festkorperphysik:

Geometrische Eigenschaften definieren neuartige Phasenzustande

1985: Klaus v. Klitzing; fur Vielteilchensysteme: 1998: R. B. Laughlin, H. L. Stormer, D. S. Tsui



Topologie

Moderne Festkorperphysik:

Geometrische Eigenschaften definieren neuartige Phasenzustande
Bsp.: Quanten-Hall Effekt

Figwe 2from T JBM Janssen et al 2013 Rep. Prog. Phys. 76 104501

(a) T"_ Vxx _; (b%4- 5 : uanhm v=2
12 S| 46
=4
I =10 | o
—> v, @B o 6 | o
| iy |
2 |
" 1
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