Quantenmaterie im Erdorbit

Beim Weltraumspaziergang gelang
den Astronauten Bob Behnken und

Chris Cassidy dieses Foto eines Teils der

Internationalen Raumstation ISS iiber
dem Blauen Planeten. Rechts dockt die
Raumkapsel Crew Dragon von SpaceX
an, unten das japanische H-1l Transfer
Vehicle-9 und vorn das europdische
Columbus-Modul fiir Laborexperimente.

An Bord der Internationalen Raumstation ISS sind exotische ultrakalte Gase hergestellt
worden, ein Bose-Einstein-Kondensat. Diese Leistung ist nicht nur ein technologischer

Meilenstein, sondern konnte unser Verstdndnis der Quantenphysik verbessern.

or 25 Jahren wurde zum ersten Mal
Veine Materieform beobachtet, die als
Bose-Einstein-Kondensat (BEK) bekannt
geworden ist. Seitdem haben sich derar-
tige Quantenzustdnde zu einem Schliis-
selinstrument fiir die Untersuchungen
in der Quantenphysik entwickelt, und sie
werden routineméflig in Hunderten von
Labors auf der ganzen Welt hergestellt. Da-
vid C. Aveline und sein Team haben auf
der Internationalen Raumstation ISS ein
Bose-Einstein-Kondensat produziert, das
aus Rubidiumatomen besteht. Die Bedin-
gung des fortwdhrenden freien Falls auf
der Station bietet vollkommen neue Ein-
sichten in die Natur des Materiekonden-
sats und zu hochprizisen Messungen da-
ran (siehe Bild oben und S. 25).

Ein Exot im kalten Kafig

Physiker bezeichnen Atome mit einer ge-
raden Gesamtzahl von Protonen und Neu-
tronen als bosonische Atome. Sie werden
in einer magnetischen Falle gefangen. Da-
raus wird ein BEK erzeugt, wenn eine dich-
te Wolke dieser Atome auf Temperaturen
nahe dem absoluten Nullpunkt abgekiihlt
wird. In diesem ultrakalten Zustand be-
volkern die Atome hauptsichlich den
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niedrigsten Energiezustand der Falle. Ein
zentrales Gesetz der Quantenphysik ist
der Welle-Teilchen-Dualismus, nach dem
jedes Teilchen als eine Materiewelle be-
schrieben werden kann. Der Vorteil eines
BEK besteht darin, dass es ideal geeignet
ist, um die Quanteneigenschaften zu tes-
ten, weil sich die gesamte Atomwolke wie
eine einzige Materiewelle verhalt. Diese Ei-
genschaft nennen die Physiker Quanten-
entartung.

Die Bose-Einstein-Kondensation wird
durch Abkiihlung der Atomwolke mit
mehreren Verfahren erreicht, die den Ein-
satz von Licht und Magnetfeldern kom-
binieren. Ein hédufig verwendeter letzter
Schritt
bekannt. Bei diesem Ansatz werden die

ist als Verdampfungskiithlung
Atome in einer magnetischen Falle ein-
geschlossen, und diejenigen unter ihnen
mit der hochsten Bewegungsenergie (die
»heiflesten«) werden mit Hilfe hochfre-
quenter Strahlung aus der Falle getrieben.
Die ilibrigen Atome stofien miteinander
zusammen und erreichen das thermische
Gleichgewicht bei einer niedrigeren mitt-
leren Temperatur als der Ausgangstempe-
ratur. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis
ein BEK gebildet wird.

Die Falle schnappt zu

Wie bereits erwdhnt, erfordert die Bose-
Einstein-Kondensation niedrige Tempe-
raturen, bei denen sich die Atome kaum
bewegen. Wenn jedoch ein BEK aus einer
magnetischen Falle befreit wird, damit Ex-
perimente durchgefiithrt werden kénnen,
filhren abstoflende Wechselwirkungen
zwischen den Atomen dazu, dass sich die
Wolke ausdehnt. Innerhalb weniger Se-
kunden wird das BEK zu stark verdiinnt,
als dass es nachgewiesen werden kdnnte.
Die Ausdehnungsrate kann allerdings ver-
ringert werden, indem die Tiefe der Falle
und damit die Dichte der Atome in der Fal-
le reduziert wird.

Auf der Erde schrinkt die Anziehungs-
kraft des Planeten die Form mdglicher
magnetischer Fallen so ein, dass eine be-
sonders tiefe Falle erforderlich ist, um den
exotischen Quantenzustand zu erzeugen
(siehe Kasten S. 25). Im Gegensatz dazu
stellten Aveline und Kollegen fest, dass
die extrem schwache Schwerkraft (Mikro-
gravitation) auf der Internationalen
Raumstation die Herstellung von Rubi-
dium-BEKs sogar mit »flachen« magneti-
schen Fallen ermdoglichte. Dadurch konnte
das Forscherteam auf der ISS das BEK nach
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Aveline, D.C., et al.: Observation of Bose—Einstein condensates in an
Earth-orbiting research lab. Nature 582, 2020, fig. 1; Bearbeitung: Suw-Grafik

etwa einer Sekunde Ausdehnung untersu-
chen, ohne die Atome weiter manipulie-
ren zu mussen.

Vor der Freisetzung eines BEKs beob-
achteten Aveline und Kollegen, dass das
kompakt eingeschlossene Kondensat von
einer haloférmigen Wolke aus Rubidium-
atomen umgeben war und mit dieser
wechselwirkte. Wahrend der Verdamp-
fungskithlung waren diese Atome in ei-
nen Zustand versetzt worden, der unemp-
findlich gegeniiber Magnetfeldern ist. Die
Atome wechselwirkten dann auf Grund
ihrer quantenmechanischen Eigenschaf-
ten nur schwach mit dem Magnetfeld der
Falle - ein Phdnomen, das als Zeeman-Ef-
fekt zweiter Ordnung bezeichnet wird. Auf
der Erde wiirden solche Atome durch die
vorherrschende Schwerkraft aus der Falle
entfernt. Im Orbit verbleiben sie jedoch
in der Falle und kénnten zum Beispiel zur
direkten Herstellung ultrakalter Material-
proben mit extrem niedriger Dichte ver-
wendet werden.

Die Experimente der Autoren stehen
erst am Anfang vieler spannender Studien
uber quantenentartete Gase. Die Mikro-
gravitation erlaubt es zum Beispiel, Atome
mit Hilfe von Fallenformen, wie die einer
Blase, einzuschliefien oder zu fiithren, was
auf der Erde nicht verniinftig machbar ist
(siehe Grafik unten). Kunftige Arbeiten
uber die Entwicklung solcher Atome wer-
den Einblicke in die Physik mit wenigen
Teilchen geben. Dariiber hinaus sind Ex-
perimente zu Quantengasgemischen aus
Kalium und Rubidium geplant.

BEK-Experimente im Erdorbit kénnten
auch die Atominterferometrie voranbrin-
gen — eine Messtechnik, die auf der Inter-
ferenz zwischen Materiewellen basiert.
Die Empfindlichkeit eines Atominter-
ferometers gegeniiber Tragheitskraften ist
proportional zum Quadrat der Zeit, welche
die Atome im Interferometer verbleiben.
Am Boden ist diese Zeit durch die endli-
che Freifallzeit begrenzt. Mikrogravita-
tionseinrichtungen wie Raketen, Flugzeu-

Atomfallen im Himmel und auf Erden

U Itrakalte Atome in einer Magnetfalle knnen einen Materiezustand bilden, der
als Bose-Einstein-Kondensat bezeichnet wird. Eine tiefe Falle kann auf der Erde,

wo die Anziehungskraft des Planeten die Form der Falle beeinflusst, und im Welt-
raum verwendet werden. Wenn das Kondensat jedoch aus der Falle freigesetzt wird
und sich fiir eine relativ lange Zeit frei ausdehnen kann, geht das Materiewellensi-
gnal verloren (siehe a). Eine flache Falle kann auf der Erde nicht verwendet werden,

da die Atome nicht gegen die Schwerkraft des Planeten zusammengehalten werden

konnen. Aveline und sein Team stellten fest, dass eine solche Falle im Weltraum

funktioniert und dass das resultierende Materiewellensignal nach der gleichen
Ausdehnungszeit wie im Fall a auf Grund einer langsameren Ausdehnungsrate sogar
erhalten bleibt (siehe b). Ein Bose-Einstein-Kondensat konnte im Weltraum gleich-
maRig lber die Oberflache einer blasenformigen Falle eingegrenzt werden, aber

nicht auf der Erde, wo sich die Atome an der Basis der Falle ansammeln (siehe c).
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ge und Falltirme wurden bereits frither
zur Losung dieses Problems eingesetzt,
aber Atominterferometer in der Erdum-
laufbahn wiirden deutlich mehr Versuchs-
zyklen ermoglichen.

Tests fundamentaler Hypothesen
Fir das kiinftige Ziel hochpraziser Mes-
sungen im Weltraum sind eine griindli-
che Analyse aller systematischen Effekte
und die Umsetzung der am Boden ent-
wickelten Techniken unerldsslich. Solche
Messungen konnten weitere Tests gestat-
ten, beispielsweise zu der Universalitat
des freien Falls, also zu dem Prinzip, dass
alle Objekte in einem &dufieren Schwere-
feld identisch beschleunigen, oder auch
zu Theorien der Dunklen Energie, wel-
che fir die beschleunigte Expansion des
Universums verantwortlich gemacht
wird (siehe SuW 7/2020, S. 26). Die zu er-
wartenden Empfindlichkeiten wiirden
die BEK-Interferometrie ebenfalls fiir die
Satellitennavigation und Erdbeobach-
tung interessant machen.

Die technologische Leistung von Ave-
line und seinem Team ist bemerkenswert.
Thre Apparate mussten den strengen An-
forderungen der Internationalen Raum-
station in Bezug auf Masse, Volumen und
Leistungsaufnahme gentigen und robust
genug sein, um jahrelang ohne Wartung
betrieben werden zu konnen. Bose-Ein-
stein-Kondensate in der Erdumlaufbahn
bieten neue Mdoglichkeiten fiir die Erfor-
schung von Quantengasen sowie fiir die
Atominterferometrie und ebnen den Weg
fiir Missionen, die noch ehrgeiziger sind.
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