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Quantengeometrie des Graphen-Gitters erstmals vermessen 

LMU/MPQ-Wissenschaftler können mit Aharonov-Bohm-Interferometer 
Topologie der Bandstruktur in Graphen-artigem Gitter aufdecken. 

Eines der revolutionären Konzepte der Quantenmechanik ist ihre Nichtlo-
kalität. Diese führt unter anderem dazu, dass ein vollkommen in einer 
Spule eingeschlossenes Magnetfeld das Verhalten von Elektronen außer-
halb der Spule beeinflussen kann, obwohl dort keine Kräfte wirken. Wie 
von den theoretischen Physikern Yakir Aharonov und David Bohm bereits 
1959 vorhergesagt, ändert das eingeschlossene Feld dabei die Phase der 
quantenmechanischen Wellenfunktion der Elektronen. Diese geometri-
sche Phasenverschiebung ist in den letzten Jahren wieder in Fokus ge-
rückt, da sie erhebliche Auswirkungen auf den Transport von Elektronen 
in Festkörpern und damit auf deren elektrische Eigenschaften hat. Sie 
kann z.B. einen ungehinderten Stromfluss entlang der Oberflächen ei-
gentlich isolierender Materialien erzeugen.  
In speziellen kristallinen Strukturen entstehen solche geometrischen 
Phasenverschiebungen dabei auch ganz ohne Magnetfelder. Diese soge-
nannte Berry-Phase wird durch die spezifische Struktur und Topologie 
der Energiebänder erzeugt und ist nur schwer direkt nachzuweisen. Ein 
Team von Wissenschaftlern der Ludwig-Maximilians-Universität Mün-
chen, des Max-Planck-Instituts für Quantenoptik und der Stanford Univer-
sity konnte diese Berry-Phasen in einem künstlichen Kristall aus stehen-
den Lichtwellen mit einem Atom-Interferometer erstmalig präzise vermes-
sen (Science Express, DOI 10.1126/science.1259052, online publ., 18. De-
zember 2014). Ihre Methode eröffnet neue Möglichkeiten zur Untersu-
chung und damit auch zur Nutzung topologischer Eigenschaften der Ma-
terie. Denn diese eignen sich aufgrund ihrer nichtlokalen Struktur insbe-
sondere für eine äußerst robuste Kodierung von Quanteninformation, da 
sie durch lokale Störungen nicht beeinflusst werden können, und ermög-
lichen dadurch neuartige, topologische Quanten-Computing Ansätze.  
In einem Aharonov-Bohm Experiment wird ein Elektronenstrahl durch ein Inter-
ferometer geschickt, wobei die beiden Bahnen, die links bzw. rechts von der 
Spule verlaufen, auf einem weit entfernten Schirm zusammentreffen und dort 
ein Interferenzmuster bilden. Die Phase des Interferenzmusters und damit die 
Lage der Interferenzstreifen ändern sich proportional mit der Stärke des mag-
netischen Flusses in der Spule.  

Die Grundidee des LMU/MPQ-Teams unter der Leitung von Dr. Ulrich Schnei-
der und Prof. Immanuel Bloch war es, geometrische Phasenverschiebungen, 
die durch den Berry-Fluss in einem Kristall hervorgerufen werden, ganz analog 
durch Interferometrie nachzuweisen. Anstelle von Elektronenstrahlen verwen-
deten sie in ihrem Interferometer elektrisch neutrale Atome, die zuvor auf ext-
rem tiefe Temperaturen gekühlt worden waren, wo ihre Wellennatur besonders 
stark ausgeprägt ist. Neutrale Atome sind besonders gut geeignet, den Berry-
Fluss aufzuspüren, da sie aufgrund der fehlenden elektrischen Ladung keine 
geometrische Phasenverschiebung durch ein Magnetfeld erfahren können.  
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Abb. 1: In einem Aharonov-Bohm-Interferometer (links) beeinflusst das magnetische Feld im Innern 
einer Spule das Verhalten von Elektronen außerhalb der Spule, indem es die Phase ihres Interfe-
renzmusters verschiebt, obwohl sie sich gar nicht in dem Feld befinden. Dieses Experiment demons-
triert den nicht-lokalen Charakter der Quantenmechanik. Im Berry-Fluss-Interferometer (rechts) über-
nimmt ein Dirac-Punkt in der Bandstruktur des optischen Gitters die Rolle der Spule. Graphik: Lehr-
stuhl für Quantenoptik, LMU 

Die Forscher erzeugten dazu ein Honigwaben-artiges hexagonales Gitter, welches der Git-
terstruktur von Graphen nachempfunden ist. Obwohl aus der Festkörperphysik bekannt ist, 
dass der Berry-Fluss in vielen Phänomenen eine wichtige Rolle in Graphen spielt, konnten 
die entsprechenden Berry-Phasen dort nie direkt interferometrisch nachgewiesen werden.  

 

 
Abb. 2: Durch die Überlagerung von drei Laserstrahlen wird 
eine wabenähnliche hexagonale Gitterstruktur erzeugt. Die 
Atome werden in die Minima (blau) dieser Potentialland-
schaft geladen und können zwischen ihnen quantenmecha-
nisch tunneln. Ein möglicher Aufenthaltsort eines Atoms wird 
durch das gelbe Kügelchen veranschaulicht. Graphik: Lehr-
stuhl für Quantenoptik, LMU 

 

 

 

 

Die Besonderheit der Bandstruktur von Graphen ist ein Kreuzungspunkt zwischen zwei 
Energieniveaus, auch Dirac-Punkt genannt (siehe Abb.1, rechts). An diesem kreuzen sich 
zwei Energiebänder kegelförmig und erzeugen dabei am Schnittpunkt einen lokalisierten 
Berry-Fluss, welcher im Experiment die Rolle der Spule im Aharonov-Bohm Interferometer 
übernimmt. Aufgrund der Symmetrie des Gitters muss dieser Berry-Fluss dabei für jede 
Bahn, die den Dirac-Punkt umschließt, eine geometrische Phasenverschiebung von exakt 
180 Grad erzeugen. Der Dirac-Punkt entspricht damit einer unendlich dünnen Spule mit ge-
nau bekanntem Magnetfeld und stellt einen idealen Testfall für die Genauigkeit und die Auf-
lösung eines Berry-Fluss-Detektors dar.  

Das Atom-Interferometer im Experiment zeigte in der Tat exakt die erwartete Phasenver-
schiebung von 180 Grad und erlaubte es den Physikern, die Ausdehnung des dafür verant-
wortlichen Berry-Flusses auf weniger als ein Millionstel der Einheitszelle des Gitters im Im-
pulsraum einzuschränken. Diese interferometrische Messung des Berry-Flusses mit ultrakal-
ten Atomen ist ein wichtiger Meilenstein in den vielfältigen Bemühungen, die Kontrolle und 
das Verständnis  der Topologie von Vielteilchen-Quantensystemen zu erweitern. Die Motiva-
tion dahinter ist die Erkenntnis, dass geometrische Phasen sehr robust gegenüber lokalen 
Störungen sind, welche gewöhnlich das größte Hindernis bei der Speicherung von Quanten-



information darstellen. Im Fall des Aharonov-Bohm Interferometers zeigt sich diese Robust-
heit an der Tatsache, dass die gemessene Phase unempfindlich gegenüber der genauen 
Position der Spule (bzw. des Dirac-Punktes) zwischen den beiden Interferometer-Armen ist. 
Erst wenn der lokalisierte Fluss aus dem Interferometer herausbewegt wird, und damit die 
Topologie des Systems geändert wird, ändert sich der gemessene Phase schlagartig.   

 

 
 
Abb. 3: Die durch den Aharonov-Bohm-Effekt erzeugte Phasenverschiebung ist direkt analog zum 
Konzept der Raumkrümmung in der Geometrie. Sie lässt sich veranschaulichen, indem man die Be-
wegung eines Vektors entlang einer Oberfläche verfolgt. Dabei soll sich der Vektor so bewegen, dass 
er  immer parallel zur Oberfläche bleibt und er zusätzlich seinen Winkel relativ zur aktuellen Tangente 
an den Weg beibehält (Paralleltransport).  

Wenn die Oberfläche flach ist, bleibt der Vektor dabei auf seinem Weg unverändert, der ursprüngliche 
(gelb) und der transportierte Vektor (rot) sind identisch. Ist die Oberfläche dagegen gekrümmt, so wie 
auf einer Kugel, dreht sich der Vektor im Raum und kehrt auch nach einer geschlossenen Schleife 
nicht mehr zu seiner ursprünglichen Richtung zurück. Der verbleibende Drehwinkel ist ein direktes 
Maß für die Oberflächenkrümmung innerhalb der Schleife. Genau wie die geometrischen Phasen 
hängt der Drehwinkel des Vektors dabei nur von der Geometrie der Oberfläche und der gewählten 
Schleife ab, nicht aber von der Geschwindigkeit der Bewegung. Analog erhält der Zustand eines 
Quantensystems eine zusätzliche geometrische Phase, wenn er einen geschlossenen Pfad im echten 
oder im Impulsraum durchlaufen hat. Dabei hängt diese Phase von der eingeschlossenen Berry-
Krümmung ab. Graphik: Lehrstuhl für Quantenoptik, LMU 

Die Verwirklichung der Vision des topologischen Quanten-Computers benötigt dabei zwei-
felsohne deutlich komplexere Topologien, die möglicherweise durch die Kombination der 
Effekte verschiedener geometrischer Phasen zusammen mit einer Kontrolle der Wechselwir-
kung zwischen den Teilchen erzeugt werden können. Obwohl viele Herausforderungen zwei-
fellos noch bewältigt werden müssen, bildet die interferometrische Messung der Berry-Phase 
bereits ein neues Werkzeug, um die Topologie in ultrakalten Quantensystemen zu charakte-
risieren und vielleicht eines Tages auch zu nutzen. [U.S.] 
 

 
Weitere Materialien: 
http://www.quantum-munich.de/media/ 
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