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DA e K: 6 St@ﬂ Orte
es Umversums

Es scheint keine gute Zeit fiir Entdecker zu sein. Minner in
Uniformen, mit Tropenhelm auf dem Kopf, die sich im Dienst
der Wissenschaft durch den malariaverseuchten Urwald kdmp-
fen oder durch Eiswtisten, auf der Suche nach den letzten wei-
Ren Flecken auf der Landkarte — das ist lang vorbei. Selbst die
letzte Mondlandung liegt Jahrzehnte zurtick, es gibt keine wei-
Ren Flecken mehr, die Reise zum Pol, auf den Everest oder ins
All bucht man heute im Reisebiiro. Auch die Entdecker scheinen
verschwunden zu sein — eine ausgestorbene Art? Mitnichten!

Text: Reinhard Kleindl
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udi Grimm macht
sich auf den Weg
zur Arbeit. Wir
befinden uns in
nnsbruck, im
Westen der Stadt, in der
Niahe des Flughafens. Grimm
betritt einen grofien Gebdu-
dekomplex und steigt in den
Keller hinab, 6ffnet eine Tiir,
auf der ein grofes Warn-
schild angebracht ist - hier
sind Laser im Einsatz. Zwei
junge Physiker, Kollegin und
Kollege, begrtiien ihn. Im
Raum stehen grofie Tische,
was sich auf ihnen befindet,
sieht man nicht, es ist ver-
borgen hinter schwarzen
Vorhidngen, die an der Decke
befestigt sind. Nichts deutet
darauf hin, dass heute etwas
Besonderes geplant ist.
Grimm sieht nicht aus wie
ein Entdecker. Er schwitzt
nicht, friert nicht, sondern
strahlt die Gelassenheit von
jemandem aus, der gern zur
Arbeit geht. Der weifle Fleck,
den er sich ansehen will, liegt
nicht in fernen unwirtlichen
Gegenden, sondern direkt vor
ihm, hinter dem Vorhang, in
einer Vakuumkammer von
der Grofle eines Fufiballs. Im
Inneren ist es sehr kalt. Ex-
trem kalt, um genau zu sein.
Alles in diesem Raum, ei-
nem Labor im Institutsge-
bdude fiir Quantenoptik und
Quanteninformation (IQOQI)
der Akademie der Wissen-
schaften (OAW), ist auf diese
glaserne Kugel konzentriert:
Unterschiedlichste Laser, Ka-
meras, Messgerdte. Darin be-
findet sich eine winzige Men-
ge eines sehr diinnen Gases
aus Caesium-Atomen, eine
rot leuchtende Wolke, so
grofl wie ein Fingernagel.
Grimms Ziel ist es, das Gas
extrem abzukiihlen, bis es
sich in etwas vollig Neuarti-
ges verwandelt, einen Zu-
stand, der in freier Natur
nicht vorkommt, weil es dort
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nicht kalt genug ist: Der ak-
tuelle Kélterekord auf der
Erdoberfliche liegt bei minus
93 Grad Celsius, das Vakuum
des Weltraums hat eine
durchschnittliche Tempera-
tur von etwa minus 270,4
Grad, 2,75 Grad tiber dem ab-
soluten Nullpunkt. Wenn die
Forscher fertig sind, wird das
Gas nur noch eine Tempera-
tur von wenigen Nano-Grad
tber dem absoluten Null-
punkt haben, immer noch
geringftigig tiber dem Welt-
rekord ftr die tiefste jemals
erreichte Temperatur, der bei
einem zehntel Nano-Grad
liegt.

Diese astronomisch klei-
nen Zahlenwerte [6sen bei
den Physikern nur Schulter-
zucken aus, ebenso wie der
Rekord. Grimm und seine
Leute haben mehrere eigene
Rekorde in petto. Sie sind
vielmehr gebannt vom Ver-
halten des kalten Gases, das
sich plotzlich verdandert, wie
die Bildschirme an der Wand
belegen. Die Wolke beginnt
sich bei Erreichen der End-
temperatur plétzlich zusam-
menzuziehen, ein Effekt, der
mit der ,alten” Physik nicht
erklart werden kann.

Wérme ist nichts anderes
als ungeordnete Bewe-
gung der kleinsten Materie-
bausteine. Wie stark diese
Bewegung ist, dartiber gibt
die Messgrofe ,Temperatur”
Aufschluss. Bewegung kann
aber verlangsamt werden —
oder sogar gestoppt. Deshalb
hat die Temperaturskala eine
untere Grenze: Bei minus
273,15 Grad Celsius (0 Kelvin)
hoért jede Bewegung auf. Ein
theoretischer Zustand, der
sich nie erreichen lisst, dem
man aber sehr nahekommen
kann. Uberraschend nahe.
Wozu diese Rekordtempe-
raturen, wenn es nicht um
Rekorde geht? Weil Grimm

und seine Kollegen nach neu-
er Physik suchen, und die ist
paradoxerweise in den super-
kalten Gasen der Labors
leichter zu studieren als in
den Weiten des Alls, wo es
ftr die Effekte, ftur die sich
Grimm interessiert, viel zu

Lheifl* ist.

Einer dieser Effekte heifdt

.Bose-Finstein-Kondensation®,

kurz BEC. Man kann ihn sich
als neuen Aggregatzustand
vorstellen, der von zwei For-
schern vor fast hundert Jah-
ren theoretisch vorhergesagt
wurde.

Satyendranath Bose war
ein junger indischer Mathe-
matiker, der sich in den fru-
hen 1920er-Jahren, fernab
von Kopenhagen oder ande-
ren Zentren der neuen Phy-
sik, mit der Quantentheorie
auseinandersetzte. Er ver-
folgte eine Idee, die ihm viel-
versprechend erschien. Weil
er es genau wissen wollte,
schickte er eine Kopie seiner
Arbeit nach Europa an je-
manden, der ihren Wert be-
stimmt beurteilen konnte:
Albert Einstein. Dieser ant-
wortete tatsichlich, und die
beiden publizierten ihr Kon-
zept der ,Bose-Einstein-Sta-
tistik*, die das quantenme-
chanische Verhalten von Viel-
teilchen-Systemen erklart.
(Genauer gesagt, das Verhal-
ten von ,Bosonen®, zu denen
etwa die Photonen gehoren;
Materieteilchen wie etwa
Elektronen sind , Fermionen®
und funktionieren anders.)
Eine Konsequenz der Arbeit
von Bose und Einstein war,
dass die Teilchen bei sehr
niedrigen Temperaturen auf
vollig neuartige Weise ., kon-
densieren® miissten. Sie wi-
ren dann im gleichen Zu-
stand, nicht mehr unter-
scheidbar. Erst 1995 gelang es
Eric Cornell, Carl Wiemann
und einer Gruppe um Wolf-
gang Ketterle, das sonderba-

BOSE-EINSTEIN-
KONDENSAT

Darunter versteht man ei-
nen sonderbaren Aggre-
gatzustand der Materie
nahe am absoluten Null-
punkt: Die Atome sind
nicht mehr unterscheid-
bar, alle befinden sich im
selben quantenmechani-
schen Zustand. Das duflert
sich unter anderem in Su-
prafluiditét oder in Supra-
leitung.
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ALBERT EINSTEIN

Der zweifache Nobelpreis-
trager sagte 1924 gemein-
sam mit dem indischen
Physiker Satyendranath
Bose voraus, dass es bei
extrem tiefen Temperatu-
ren einen quantenmecha-
nischen, aber dennoch
makroskopischen Materie-
zustand geben miisste.
Das konnte erst im Jahr
1995 erstmals im Labor
beobachtet werden.
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RUDOLF GRIMM

Vor seiner wissenschaftli-
chen Karriere war der Ex-
perimentalphysiker Gitar-
rist der Neue-Deutsche-
Welle-Band ,Béarchen und
die Milchbubis®. Er stu-
dierte in Hannover, nach
Forschungsaufenthalten
in Ziirich und Troizk bei
Moskau forschte er in Hei-
delberg. 2000 wurde er an
die Uni Innsbruck beru-
fen, seit 2003 ist er wissen-
schaftlicher Direktor am
Institut fiir Quantenoptik
und Quanteninformation
(IQOQI) der Osterreichi-
schen Akademie der Wis-
senschaften (OAW).
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RICHARD FEYNMAN

Von dem Physik-Nobel-
preistréager Richard Feyn-
man stammt der denk-
wiirdige Satz: ,Sie
verstehen es nicht? Das ist
in Ordnung, weil ich es
auch nicht verstehe. Nie-
mand versteht es.”

re Kondensat zum ersten
Mal herzustellen, woftir den
dreien schon 2001, also unge-
wohnlich schnell, der Nobel-
preis verliehen wurde.

Wie kommt man dazu,
sich mit so exotischen
Materiezustinden zu be-
schaftigen? ,Bei mir begann
es mit dem Interesse fiir La-
ser, erzahlt Grimm. ,Als
Physiker habe ich begonnen,
Laser auf Wolken von Teil-
chen anzuwenden. Als dann
die ersten BECs kamen, war
es logisch, in diese Richtung
weiterzugehen. Und ein BEC
hat lustigerweise selbst Ahn-
lichkeiten mit dem Konzept
des Lasers, nur dass es sich
hier um Atome handelt und
nicht um Licht. Das war mir
damals nattirlich nicht be-
wusst.”

Ahnlichkeiten, die nicht
ganz offensichtlich sind und
sich nur in der theoretischen
Beschreibung zeigen, die lei-
der nach wie vor fiir Fach-
fremde schwer zugénglich ist.
Das, obwohl Quantenmecha-
nik inzwischen in jedem un-
serer Computer, in den Fest-
platten, in allen Handys,
tberhaupt in jedem Silizium-
chip eine Rolle spielt. Den-
noch haben wir immer noch
Schwierigkeiten, zu verste-
hen, was auf der Ebene der
Atome wirklich passiert.

Wir“, das sind nicht etwa
durchschnittliche Leser die-
ses Magazins, sondern auch
die Forscher selbst. Die
Quantentheorie entstand An-
fang des 20. Jahrhunderts, ist
also bald hundert Jahre alt.
Damals trug man Filzhtite
und rechnete mit Bleistift
und Papier; technische Inno-
vationen wie Autos gab es
erst seit wenigen Jahren. Ein
paar Jahre zuvor war die Idee,
dass es Atome gibt, noch hef-
tig umstritten. Ernst Mach
etwa, nach dem die Einheit

ftir die Schallgeschwindigkeit
benannt ist, war ein Gegner
der Atomhypothese. Dann
ging alles sehr schnell: Noch
in den 1920ern war die Quan-
tentheorie fertiggestellt,
nachdem ein dreiundzwan-
zigjahriger sommersprossi-
ger Physiker namens Werner
Heisenberg den richtigen An-
satz gefunden hatte. Er
tduschte vor, krank zu sein,
und zog sich zurtick, um al-
lein dartiber zu briiten, weil
er ahnte, dass er der Losung
nahe war.

Und heute? Immer noch
wird unter Physikern disku-
tiert, wie die ,neuen* Theori-
en zu interpretieren sind. In
Fachmagazinen wie ,Nature*
erscheint immer noch alle
paar Jahre ein Artikel dazu.
Schlaue Biicher, die alles

.ganz einfach” erkldren, gibt
es auch stapelweise, dabei hat
schon in den 1980ern kein
Geringerer als Nobelpreistra-
ger Richard Feynman bei ei-
nem Vortrag die ungemtitli-
che Wahrheit ausgesprochen:

.Sie verstehen es nicht? Das
ist in Ordnung, weil ich es
auch nicht verstehe. Nie-
mand versteht es.*

Wihrend viele Physiker
jahrzehntelang damit kidmpf-
ten, den Schock dartiber zu
verdauen — Albert Einstein ist
nur das populirste Beispiel,
seine Einwédnde sind Legende

—, begannen andere, die neu
gefundenen Regeln auszutes-
ten. Dabei zeigte sich, dass
auch in unserer direkten Um-
gebung, von der wir eigentlich
alles zu wissen glaubten, vie-
le Dinge ein wenig anders
laufen als bisher gedacht.

Rudi Grimm hat in der Va-
kuumkammer den Beweis
daftir. Er beobachtet zufrie-
den die Anzeigen seiner Ins-
trumente, die das Zusam-
menziehen der Wolke doku-
mentieren. Der Prozess ist
hier in Innsbruck tatsichlich

Routine: BECs aus Caesium-
atomen stellt man hier seit
2002 her, tibrigens weltweit
zum ersten Mal, ebenso wie
kurz darauf aus Strontium-
atomen. Erst vorletztes Jahr
gelang es Francesca Ferlaino
aus Grimms Gruppe, das sel-
tene Element Erbium zu kon-
densieren, das wegen seiner
magnetischen Eigenschaften
interessant ist — auch das
hatte zuvor niemand ge-
schafft. Insgesamt gibt es
nur 13 Elemente, mit denen
BECs erzeugt wurden, drei
davon zum ersten Mal in
Grimms Labor; falls es noch
einen Beweis gebraucht hitte,
dass hier absolute Weltklas-
se-Forschung betrieben wird.

rovokante Frage an einen

Weltklasse-Forscher: No-
belpreistrager Feynman gab
zu, die Quantenphysik nicht
zu verstehen. Verstehen Sie
es, Herr Grimm? ,Was heifit
verstehen eigentlich genau?*,
fragt Grimm schmunzelnd
zurtick. ,Ich bin Experimen-
tator. Fiir mich ist interes-
sant, ob ich Testexperimente
anstellen kann, um offene
Fragen zu kldaren. Was ich
nicht experimentell beant-
worten kann, ist fiir mich ir-
relevant.” Um dann doch phi-
losophisch zu werden: ,Ich
kenne die Werkzeuge der
Quantentheorie, kann das
Ganze anwenden. Dass es
quantenmechanische Uberla-
gerungszustande gibt, Un-
schirfe, das hat man so ver-
innerlicht, da habe ich selbst
das Geftihl, das habe ich ver-
standen. Bei Verschrinkung,
da hort es irgendwie auf, da
habe ich selbst das Gefiihl,
das wiirde ich vielleicht nicht
mehr Verstindnis nennen.
Aber bei allem, wo man das
Geftihl hat, es ist nicht ganz
verstanden, liegt zugleich
grofles Potenzial fiir Entde-
ckungen.* >
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AUFWENDIGE
EXPERIMENTE

Versuche sind in der
Quantenphysik sehr auf-
wendig, weil man in ex-
treme Bereiche vordringt
und meist mit einzelnen
oder ganz wenigen Ele-
mentarteilchen hantiert.
Auf schwingungsge-
démpften Tischen werden
dazu unzéahlige Laser,
Spiegel, Vakuumkammern =
und Messgeréte installiert
- der Aufbau fiir ein Expe-
riment kann schon einmal
ein ganzes Jahr dauern.
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Wie kithlt man ein
Gas auf ein halbes
Nanokelvin? Anleitung,
von Physikern fiir Physiker:

Schritt 1:
Doppler-Kithlung,

Man bestrahlt das Gas mit Lasern, die auf eine ganz be-
stimmte Frequenz eingestellt sind, sodass die Teilchen des
Gases bevorzugt mit jenen Photonen zusammenstofen, die
ihnen entgegenkommen. Wahrend bei Einstrahlung von
normalem Licht die Photonen, je nach deren zufélliger Ei-
genbewegung, entweder abbremsen oder aber weiter be-
schleunigen, werden hier die Teilchen von den entgegen-
kommenden Photonen gebremst. Weniger Bewegung be-
deutet niedrigere Temperatur.

Schritt 2:
Sub-Doppler-Kiihlun%
u

(auch ,Sisyphus-Kiihlung” genannt),

Mit Lasern werden ,Gruben” geschaffen, in denen die Teil-
chen gefangen sind. Mithilfe eines Tricks gelingt es, dass
die Teilchen beim Versuch, den Hang zu bezwingen, Ge-
schwindigkeit verlieren, aber diese beim Zuriickfallen
nicht zuriickbekommen. Dieser Vorgang wiederholt sich,
wie bei Sisyphus mit seinem Stein.

Schritt 3:
Verdampfungskiihlung,

Vielleicht das einfachste, aber zugleich das effektivste
Prinzip. Wer sich nach dem Duschen nicht abtrocknet, dem
wird kalt. Eine Tasse Tee kiihlt aus. Beides passiert schnel-
ler, wenn es windig ist. Auf mikroskopischer Ebene muss
man sich vorstellen, dass die Teilchen (etwa Wassermole-
kiile auf nasser Haut) auch bei einer bestimmten Tempera-
tur unterschiedliche Geschwindigkeiten haben: Manche
sind schneller, andere langsamer. Die besonders schnellen
werden dabei die Oberfliche manchmal verlassen. Wenn
sie vom Wind abtransportiert werden, geht besonders viel
Energie verloren - Warmeenergie. Dieses Prinzip nutzen
die Forscher aus. Zwar geht ihnen dabei ein Teil des Gases
verloren, mit dem sie arbeiten, aber der Rest ist dafiir so
kalt wie nie zuvor.

TEMPERATURREKORDE

Kailteste je auf der Erdoberflache gemessene Temperatur

Temperatur des Alls:
Kéltester Ort auflerhalb eines Labors (Bumerangnebel):

Kiltestes Bose-Einstein-Kondensat (am MIT, mit Natrium-
atomen): (ein halbes Milliardstel Kelvin)

Kilteste je gemessene Temperatur (in einem Stiick Rhodi-
um): (ein Zehntel eines Milliardstel Kelvin, oder
0,000 000 000 1 Kelvin)

Bose-Einstein-Kondensate
gehoren also zu den kiltesten
Zustinden, die wir kennen.
Auf der nach immer tie-
feren Te raturen haben
Physiker aus aller
schiedenes zutag
Supraleitung, Supet
und eben Bose-Einstein-Kon-
densate. Letztere sind vor al-
lem im Hinblick auf das Kon-
zept eines ,Quantensimula-

i S¢ cheint
rer zugangliche
Phinomene wie Neutronen-
sterne mit anderen Quanten-
nen Zzu it
ses Gebiet beschiftigt auch
die anderen Arbeitsgruppen
am Institut fiir Quantenop-
tik und Quanteninformation
in Innsbruck: die zweite Ex-
perimentalgruppe von Rai-
ner Blatt und die Theorie-
gruppe von Peter Zoller.
Grimms BEC aus Caesium-
nen ist hier besonders
niitzlich, weil die Forscher

eine Moglichkeit gefunden
haben, die Krifte zwischen

den Atomen auf ein ge-
wiinschtes Maf§ einzustellen
— fast als wiirde man an ei-
nem Regler drehen. So kon-
nen sie wirklich unterschied-
liche Teilchenarten imitieren.

ie kiltes
ums? Ist das

artige Kilte in
freier Natur gibt, ldsst sich

sche Weltrekord von 100 Pi-
cokelvin wirklich die absolu-
te Grenze ist, steht dennoch
nicht fest. Um so einen Re-
kord aufzustellen, braucht es
geschickte Experimentat
aber nicht notwendigerweise
Menschen — denn Experimen-
tatoren konnte es ja auch auf
anderen Planeten geben.
Uberlegungen, die der Entde-
cker Grimm nur mit einem
Schmunzeln quittiert. Q

Die Quantenforschung
zahlt zu jenen Bereichen,
in denen Osterreichs Wis-
senschaft Weltruhm er-
langt hat. In diesem Ge-
biet ist es vor mehr als
zehn Jahren gelungen, ex-
zellente junge Wissen-
schaftler nach Wien und
Innsbruck zu locken, man
hat sie mit erstklassigen
Gerdten ausgestattet und
in Ruhe arbeiten lassen.
Einer der beiden Hotspots
befindet sich an der Uni
Innsbruck bzw. in der Ti-
roler Dependance des Ins-
tituts fiir Quantenoptik
und Quanteninformation
(IQOQI) der OAW; die Wie-
ner Quantenforscher (an
der Uni Wien, der TU Wien
und der OAW) haben sich
im Vienna Center for
Quantum Science and
Technology (VCQ) zusam-
mengetan.
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