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Quantensimulator erméglicht erste mikroskopische Beobachtung von
Ladungstrager-Paaren

Ein Forscherteam am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik (MPQ) hat zum ersten Mal experimentell
verfolgt, wie sich Locher (positive Ladungstriger) in einem Festkorpermodell zu Paaren
zusammenschliefRen konnten. Dieser Vorgang konnte eine wichtige Rolle bei Verstidndnis von
Hochtemperatursupraleitern spielen.

Forscherinnen und Forscher am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik (MPQ) haben mit Hilfe einer Quantensimulation
Paare von Ladungstragern sichtbar gemacht, die madglicherweise fiir den widerstandslosen Stromtransport in
Hochtemperatur-Supraleitern sorgen. Bislang sind die genauen physikalischen Mechanismen in diesen komplexen
Werkstoffen noch weitgehend unbekannt. Theorien gehen davon aus, dass die Ursache fiir die Paarbildung und damit
fiir das Phdanomen der Supraleitung in magnetischen Kraften liegt. So entstandene Paare konnte das Team in Garching
nun zum ersten Mal experimentell nachweisen. Die Grundlage dafiir bildete eine gitterformige Anordnung von kalten
Atomen sowie ein trickreiches Unterdriicken der Bewegung freier Ladungstrager. Dariiber berichten die Forscherinnen
und Forscher im Magazin ,,Nature”.

Seit der Entdeckung von Hochtemperatur-Supraleitern vor rund 40 Jahren versuchen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler, deren grundlegenden quantenphysikalischen Mechanismen auf die Spur zu kommen. Doch immer noch
geben die komplexen Materialien Ritsel auf. Die neuen Erkenntnisse eines Teams an der Abteilung
Quanten-Vielteilchensysteme des Max-Planck-Instituts fiir Quantenoptik (MPQ) in Garching erlauben nun einen ersten
mikroskopischen Einblick in Prozesse, die sogenannten unkonventionellen Supraleitern zu Grunde liegen kdnnen.

Entscheidend fiir jede Art von Supraleitung ist die Bildung von fest verkniipften Paaren aus Ladungstragern — Elektronen
oder Lochern, wie Orte fehlender Elektronen genannt werden. ,,Die Ursache dafiir liegt in der Quantenmechanik®,
erklart MPQ-Physikerin Sarah Hirthe: Jedes Elektron oder Loch trégt einen halbzahligen Spin — eine
quantenphysikalische GroRe, die man sich als MaR fiir eine Drehbewegung des Teilchens vorstellen kann. Auch Atome
besitzen einen Spin. Aus quantenstatistischen Griinden kdnnen sich aber nur Partikel mit ganzzahligem Spin unter
bestimmten Bedingungen widerstandlos durch ein Kristallgitter bewegen. ,,Deshalb miissen sich Elektronen oder
Locher dazu paarweise zusammenfiigen®, sagt Hirthe.

In konventionellen Supraleitern helfen Gitterschwingungen, die Phononen, bei der Paarung. In nichtkonventionellen
Supraleitern dagegen ist ein anderer Mechanismus wirksam — aber die Frage, welcher das ist, blieb bisher
unbeantwortet. ,,In einer weit verbreiteten Theorie spielen indirekte magnetische Krifte eine entscheidende Rolle“,
berichtet Sarah Hirthe. ,,Doch das liel sich bislang nicht experimentell bestatigen.

Mit Lochern gespicktes Festkorpermodell
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Um die Vorgadnge in solchen Materialien besser zu verstehen, nutzten die Forscherinnen und Forscher einen
Quantensimulator: eine Art Quantencomputer, der physikalische Systeme nachbaut. Dazu ordneten sie ultrakalte
Atome im Vakuum mit Laserlicht so an, dass sie die Elektronen in einem vereinfachten Festkorpermodell, simulieren.
Dabei arrangierten sich die Spins der Atome abwechselnd in entgegengesetzte Richtungen: Es entstand eine
antiferromagnetische Struktur, die charakteristisch ist fiir viele Hochtemperatur-Supraleiter — und durch magnetische
Krafte stabilisiert wird. Anschlielend ,,dotierte” das Team dieses Modell, indem es weniger Atome im System zuliel3, als
es Plitze gibt. So gelangten Locher in die gitterformige Struktur.

Bindungsmechanismus in einem magnetisch geordneten System. Die roten und blauen Kugeln sind Spins verschiedener
Ausrichtung, die schattierten Binder, die die Kugeln verbinden, zeigen die magnetische Ordnung. Die weilten Kugeln
sind Locher. Wenn sich ein Loch wie von (i) nach (i) bewegt, zerstort es die magnetische Ordnung. Wenn jedoch ein
zweites Loch, wie in (iii) mit dem ersten verbunden ist, bleibt die magnetische Ordnung trotz Bewegung erhalten. Die
Locher paaren also, um die magnetische Ordnung im System zu erhalten.

Dem Team am MPQ ist es nun gelungen zu zeigen, dass die magnetischen Kréfte tatsdchlich zu Paaren fiihren. Dazu
nutzten sie einen experimentellen Trick. ,,Bewegliche Ladungstrager in einem fiir Hochtemperatur-Supraleiter
typischen Festkorper, unterliegen einem Wettstreit verschiedener Krafte®, erklart Hirthe. Zum einen haben sie den
Drang, sich auszubreiten, also moglichst iiberall gleichzeitig zu sein. Das verschafft ihnen einen energetischen Vorteil.
Zum anderen sorgen magnetische Wechselwirkungen fiir eine regelmifige Anordnung der Spinzustinde von Atomen,
Elektronen und Lochern — und vermutlich auch die Bildung von Ladungstrager-Paaren. Allerdings: ,,Die Konkurrenz der
Krafte hat es bisher verhindert, solche Paare mikroskopisch zu beobachten®, sagt Timon Hilker, der die
Forschungsgruppe leitet ,,Deshalb hatten wir die Idee, die storende Bewegung der Ladungstriger in einer Raumrichtung
zu unterbinden.”

Ein scharfer Blick durchs Quantengasmikroskop

So konnten die magnetischen Krafte weitgehend ungestort wirken. Die Folge: Locher, die sich nahekamen, formten die
erwarteten Paare. Um das zu beobachten, nutzte das Team ein Quantengasmikroskop — eine Vorrichtung, mit der sich
quantenmechanische Prozesse detailliert verfolgen lassen. Darin zeigten sich bei hoher Dotierung nicht nur die
Lochpaare. Es wurde auch deutlich, wie sie sich — durch abstolende Krifte — zueinander anordneten. Dariiber berichtet
das Team im Fachmagazin ,,Nature®. ,Die Resultate unterstreichen die Vorstellung, dass der Verlust des elektrischen
Widerstands in nichtkonventionellen Supraleitern durch magnetische Krafte verursacht wird, betont Prof. Dr.
Immanuel Bloch, Direktor am MPQ und Leiter der Forschungsabteilung Quanten-Vielteilchensysteme. ,,Das fiihrt zu
einem besseren Verstdndnis dieser auRergewdhnlichen Materialien und zeigt einen neuen Weg auf, wie stabile
Lochpaare auch bei sehr hohen Temperaturen entstehen kénnen und so moglicherweise die kritische Temperatur von
Supraleitern deutlich erhohen.

Die Forscherinnen und Forscher am MPQ planen nun neue Experimente an komplexeren Modellsystemen, in denen
groRe zweidimensionale Netze von Atomen miteinander verbunden sind. Damit, so die Hoffnung, werden mehr
Lochpaare entstehen — und es wird sich auch deren Bewegung durch das Atomgitter beobachten lassen: der
widerstandlose Stromtransport durch die Supraleitfahigkeit.
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Kiinstlerische Darstellung eines Lochpaares, die vom magnetischen Hintergrund des Systems verursacht wird.
Christoph Hohmann, MPQ
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