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Wenn Experimentalphysiker 
auf theoretische Physiker 

treffen, sich der Nanophysiker mit 
dem Quantenoptiker, der Fest­
körperphysiker mit dem Quan­
teninformatiker unterhalten will, 
dann müssen schnell einmal Tafel 
und Kreide her – zu babylonisch 
ist ihnen das Sprachgewirr der 
Begrifflichkeiten; erst die Formel 
an der Wand sorgt für Eindeutig­
keit: „Die Qualität eines Resonators 
heißt zum Beispiel bei uns in der 
Halbleiterphysik Gütefaktor oder 
quality factor“, sagt Reinhold Klei­
ner, „bei den Optikern hingegen 
finess.“ An diesem Freitag fand das 
Kolloquium des SFB/TRR 21 – TRR 
steht für Transregio – in Tübingen 
statt, und Reinhold Kleiner, einer 
der stellvertretenden Sprecher und 
Festkörperforscher an der Univer­
sität Tübingen, war diesmal wie­
der Gastgeber 
der Runde 
von rund zwei 
Dutzend Köp­
fen. 

Man trifft 
sich im zwei­
wöchigen Rhythmus reihum, denn 
am Transregio-SFB sind auch Phy­
siker der Universitäten Ulm und 
Stuttgart sowie des Stuttgarter 
Max-Planck-Instituts für Festkör­
perforschung beteiligt. Mitte 2005 
haben sich die Forscher gemein­
sam auf den Weg gemacht, Quan­
tenmaterie zu kontrollieren. Zudem 
trug sie die Hoffnung, neue Zustän­
de der Materie zu entdecken, die 
sie irgendwo in der Zwischenwelt 
von mesoskopischen Systemen 
– dem Arbeitsbereich der Festkör­
perphysik – und Quantengasen 
– dem Forschungsfeld der Quan­
tenphysiker – vermuteten. Letzte­
res Thema erfuhr einen grandiosen 
Aufschwung, seit es 1995 erstmals 
gelang, in der Nähe des absoluten 
Nullpunkts die so genannte „Bose-
Einstein-Kondensation“ von ultra­
kalten atomaren Gasen zu reali­
sieren. 2001 bekamen dafür die 
Amerikaner Eric Cornell und Carl 

Wieman sowie der in den USA for­
schende Deutsche Wolfgang Ket­
terle den Physik-Nobelpreis. 

„Wir waren in Europa 1997 die 
Ersten, die Bose-Einstein-Konden­
sate hergestellt haben“, sagt Wolf­
gang Peter Schleich, Quanten­
physiker an der Universität Ulm. 
Wir, damit meint er die seinerzeit 
von der DFG geförderte Forscher­
gruppe, die sich schon Mitte der 
90er Jahre zu gemeinsamer Arbeit 
zusammenfand und deren Initiati­
ve letztlich in die Beantragung des 
SFB/TRR 21 mündete. 

Tatsächlich favorisiert eine Ini­
tiative häufig die transregionale 
Form eines SFB, wenn sie die not­
wendige Expertise für das gewähl­
te Forschungsgebiet nicht an einer 
Universität allein, sondern nur in 
Kooperation mit anderen Hoch­
schulen findet. Gleichzeitig ist die 

Messlatte, die 
bei Transre­
gios an die 
Wahl der Part­
ner und die 
wissenschaft­
liche Quali­

tät gelegt wird, besonders hoch; 
bei der Begutachtung gelten sehr 
scharfe Kriterien: Die Arbeitspa­
kete, die von den verschiedenen 
Universitäten eingebracht werden, 
sollten sich optimal ergänzen, und 
es sollten sich nur die Besten der 
Besten unter den Wissenschaftlern 
verbunden haben. Zudem muss 
an jeder Hochschule die Schwer­
punktbildung zur Thematik des 
SFB/TRR gewährleistet sein. 

Eine wichtige Triebfeder im Grün­
dungsprozess des SFB/TRR 21 war 
von Anbeginn an Tilman Pfau, der 
2000 von der Universität Konstanz 
in die Leitung des 5. Physikalischen 
Instituts der Universität Stuttgart 
wechselte. Pfau ist Sprecher des 
SFB/TRR 21. „In der damaligen For­
schergruppe „Quantengase“ hat­
ten wir allerdings nur ein Teilgebiet 
des heutigen Sonderforschungsbe­
reichs im Blick“, sagt er, „nämlich 
die Physik der kalten Atome.“ 

Tilman Pfau befasst sich auch 
im SFB/TRR 21 mit den Bose-Ein­
stein-Kondensaten. Weltweit erst­
mals ist es seiner Arbeitsgruppe an 
der Universität Stuttgart im letzten 
Jahr gelungen, bei 700 Nanokelvin 
Chrom-Gas zu kondensieren – aus 
mehr als 50 000 Chrom-Atomen, 
aus denen inzwischen schon 
100 000 wurden. Wenn auch Albert 
Einstein den Phasenübergang von 
„normaler“ Materie zum Bose-Ein­
stein-Kondensat schon 1925 vor­
ausgesagt hatte, musste die expe­
rimentelle Darstellung noch viele 
Jahrzehnte auf sich warten lassen. 
Erst mit der Laserkühlung (dafür 
wurde der Nobelpreis 1997 verlie­
hen) gelang es, Atome in der Gas­
phase auf etwa 10 bis 100 Mikrokel­
vin abzukühlen. Auf diesem Niveau 
schon ziemlich bewegungslos – die 
Geschwindigkeit der Atome in der 
Gaswolke beträgt nur noch einige 
Zentimeter pro Sekunde – kön­
nen die Physiker sie trickreich mit 
magnetischen oder optischen Fal­
len einzeln einsammeln und mittels 
einer so genannten Verdampfungs­
kühlung auf wenige 100 Nanokel­
vin weiter herunterkühlen. 

Dann, ganz nahe am absolu­
ten Nullpunkt, passiert es: Die 
Atome verlieren ihre Eigenstän­
digkeit und verhalten sich wie ein 
einziges quantenmechanisches 
Objekt. Ihr klassischer Charakter, 
nämlich einzelne, unterscheidbare 
Teilchen zu sein, schlägt urplötz­
lich in einen neuen Aggregatzu­
stand kollektiven quantenmecha­
nischen Wellenverhaltens um: Im 
Bose-Einstein-Kondensat werden 
die Atome ununterscheidbar. Cha­
rakteristisch ist die Kohärenz des 
Wellenverhaltens, also die ein­
heitliche Wellenlänge über die 
gesamte Ausdehnung des Kon­
densats hinweg, verbunden mit 
der Ausbildung völlig neuer Mate­
rieeigenschaften. Schon seit länge­
rem vermuteten die Physiker, dass 
dieser fundamentale Unterschied 
zu „normaler“ Materie die Grund­
lage für makroskopische Quanten­
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phänomene wie Supraleitung oder 
Superfluidität sei. „Unsere Bose-
Einstein-Kondensate aus Chrom-
Atomen zeigten zum Beispiel fer­
romagnetische Eigenschaften“, 
berichtet Pfau und deutet an, dass 
Chrom-Kondensate vielleicht ein­
mal in der Nanotechnologie als 
Quelle so genannter Atom-Laser 
dienen könnten, um einzelne 
Atome mit hoher Auflösung auf 
Oberflächen zu deponieren. 

Ultrakalte Atome, Quantengase, 
Bose-Einstein-Kondensate – das ist 
der eine Ausgangspunkt von insge­
samt 14 Teilprojekten im SFB/TRR 
21. „Wir nähern uns hier sozusa­
gen der gemeinsamen Mitte einer 
Brücke, die wir Atomphysiker zu 
den Festkörperphysikern schlagen 
und umgekehrt“, sagt Tilman Pfau. 
Denn als man erst einmal miteinan­
der ins Gespräch gekommen war, 
wurde schnell deutlich, dass „die 
Physik der Atome und der ebenfalls 
von Quanteneffekten beherrschten 
mesoskopischen Systeme mit 
Objektgrößen von 10 bis 100 Nano­
metern ziemlich ähnlich ist“.

Gemeinsames Ziel der unter­
schiedlichen Physik-Disziplinen 
im SFB/TRR 21 ist es nun, die teil­
weise komplementären Kontroll­
möglichkeiten einzusetzen, um 
Vielteilchenquantenkorrelationen 
gezielt zu steuern und die Gemein­
samkeiten von mesoskopischen 
Systemen und Quantengasen dazu 
zu nutzen, neue Zustände der 
Materie zu entdecken, neue dyna­
mische Quantenzustände zu erzeu­
gen, das Verständnis des Skalie­
rungsverhaltens von wenigen zu 
vielen gekoppelten Systemen zu 

entwickeln, Dekohärenzeffekte zu 
manipulieren und zu untersuchen 
sowie Licht-Materie-Zustände zu 
kontrollieren. 

Tatsächlich ist es in den letzten 
Jahren vielfach schon gelungen, 
Quantengase als wechselwirkende 
Quantenmaterie in sehr gut defi­
nierten Geometrien und bei ultra­
kalten Temperaturen zu kontrollie­
ren. „Auch können wir mit unserem 
Superrechner an der Universität 
Stuttgart das Zusammenwirken 
der Teilchen simulieren“, sagt Ale­
jandro Muramatsu von der Univer­
sität Stuttgart, ebenfalls stellvertre­
tender Sprecher des SFB/TRR 21. 
Allerdings zeigt Muramatsu auch 
die Grenzen der theoretisch-virtu­
ellen Analyse von Quantenmaterie 
auf: „Unser Rechner war vor einem 
Jahr, als er installiert wurde, der 
schnellste Rechner Deutschlands 
und in seiner Eigenschaft als Vek­
torrechner schnellster Supercom­
puter Europas – aber er schafft es 
nur, das Verhalten von 36 Teilchen 
abzubilden.“

Die SFB/TRR-Forscher sind 
sicher, dass es ihnen mit den 
Techniken und Verfahrensweisen 
aus der Festkörperphysik gelin­
gen wird, Quantenmaterie wie in 
einem Legosystem zusammen­
setzen zu können. „Ich bin schon 
sehr gespannt, wie sich dann das 
experimentelle Ergebnis mit dem 
errechneten zur Deckung wird 
bringen lassen“, sagt Wolfgang 
Peter Schleich: „Wie wird sich das 
bei 30 Teilchen darstellen, stim­
men Experiment und Rechnung 
bei 35 Teilchen überein? Und dann 
träume ich natürlich von experi­

mentellem Neuland: 40 Teilchen, 
50 Teilchen, 100 gar.“

Der Optimismus, bald im „Nie­
mandsland“ zwischen Mikro- und 
Mesokosmos fündig zu werden und 
Neues zu entdecken, schöpft sich 
aus der Erkenntnis, „dass wir nach 
unseren ersten Gesprächen über die 
innerwissenschaftliche Kulturgren­
ze hinweg schnell merkten, dass 
wir das Rüstzeug dafür schon längst 
in Händen hielten“, sagt Reinhold 
Kleiner, „das festzustellen, hat uns 
etwas Zeit gekostet, aber dann 
natürlich elektrisiert.“ „Es ist ja so, 
dass jede Community eine bestimm­
te Geschichte hat und im Laufe der 
Zeit ein gemeinsames Verständ­
nis der zugrundeliegenden Physik 
entwickelt“, erläutert Pfau, „wenn 
wir nun zusammen lernen, wie der 
jeweils andere die Dinge versteht, 
dann profitieren wir alle – und das 
ist ein Mehrwert, der in diesem 
transregionalen Sonderforschungs­
bereich entstehen wird.“ „Und es 
geht ja nicht nur ums gegenseitige 
Verstehen – auch unsere Techniken 
sind unterschiedlich, jede Commu­
nity hat ihre Verfahren“, fügt Klei­
ner hinzu.

Tilman Pfau hat zusammen mit 
seinen Kollegen daraus den Schluss 
gezogen, innerhalb des SFB/TRR 
21 keine Mühen zu scheuen, hier 
für eine neue Verständigungsbasis 
innerhalb der Physik zu sorgen. So 
sind zum Beispiel die Doktoranden 
in den Projekten dazu verpflich­
tet, jeweils für mindestens eine 
Woche in ein Projekt der anderen 
Community zu gehen, dort mitzu­
arbeiten, andere Denkweisen und 
Techniken kennen zu lernen und 
schließlich hierüber einen Vortrag 
zu halten. „Wir erhoffen uns, dass 
auch auf der Ebene der Doktoran­
den dieser euphorisierende Prozess 
stattfindet, den wir in der Runde 
der Teilprojektleiter durchlaufen“, 
sagt Pfau.� Dieter Beste

Versuchsaufbau am 5. Physikalischen 
Institut der Universität Stuttgart, 
mit dem es der Gruppe von 
Tilman Pfau gelingt, rund 100 000 
Chrom-Atome in ein Bose-Einstein-
Kondensat zu überführen. Rechts 
oben im Bild ist zu sehen, wie 
der Laserstrahl zur Kühlung in die 
Vakuumkammer eingespiegelt wird. 
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