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AUS DEM GLEICHGEWICHT

STILLSTAND & DYNAMIK

THOMAS GASENZER

Der Zustand des Gleichgewichts wirkt beruhigend auf unser Gemiit.
Was aber wdre das Gleichgewicht ohne Bewegung? Die Natur
»lebt" geradezu dadurch, dass sie aus dem Gleichgewicht gerdt und
sich wieder in es zuriickbewegt. Der standige Wechsel von ,,Stop*
und ,,Go" lasst fragen, wie sich Gleichgewichtszustande tiberhaupt
einstellen. Oder gibt es vielleicht sogar Bedingungen, unter de-
nen der Zustand des Gleichgewichts nicht zu erreichen ist? Diese
vordergriindig unscheinbaren Fragen eréffnen Einblicke in bislang
unbekannte Phanomene von weitreichender praktischer Bedeutung.

Der Gedanke an den Urlaub ldsst die Menschen ins
Schwirmen geraten. Die einen triumen von sich unendlich
weit erstreckenden Bergseen, in deren Oberfliche sich

die Gipfel spiegeln, andere denken an das unvermeidliche
Stop-and-Go auf der Brenner-Route gen Siiden. Gleich-
gewicht herrscht hier wie dort - aller vordergriindigen hek-
tischen Dynamik zum Trotz erfahren wir den Zustand

des Gleichgewichts als ibermichtiges Charaktermerkmal
der Natur: An jedem Ort, an jedem Objekt, an jedem
Atom greifen Krifte an, die sich gegenseitig ausgleichen.

Das wirkt beruhigend auf unser Gemiit. Was aber wire
das Gleichgewicht ohne die Bewegung? Die Natur ,lebt" ja
erst durch das Uberwinden des Gleichgewichts, unser bio-
logisches Leben wire sonst kaum moglich. ,Stop & Go* -
Der stindige Wechsel fiihrt uns zu der interessanten, nur
vordergriindig unscheinbaren Frage, wie sich Gleichge-
wichtszustidnde iberhaupt einstellen kénnen - und ob

dies tatsichlich in jedem Fall passiert. Darauf wollen wir
mit unseren Arbeiten in der Forschungsgruppe , Synthetic
Quantum Systems” am Kirchhoff-Institut fiir Physik der
Universitit Heidelberg eine Antwort finden.

Was passiert auf dem Weg ins Gleichgewicht?

Schon lange vor uns wollten Naturforscher wissen, was
die innere Dynamik und das Gleichgewicht eines gas-
formigen Stoffes oder einer Fliissigkeit ausmacht. Was
genau passiert zum Beispiel im Kessel oder im Konden-
sator einer Dampfmaschine? Bis heute ist vieles noch
immer nicht verstanden und geheimnisvoll - vor allem
dort, wo die Quantenphysik im Spiel ist. Denn beim Nicht-
Gleichgewicht haben es Experimentatoren schwer: Die
Elektronendynamik in Materialien etwa ist extrem schnell
und daher nur schwer zu messen; auch die Dynamik
nach dem Urknall oder die Dynamik in einem Neutronen-
stern l4sst sich im Labor nicht so leicht nachstellen.

Extrem kalte Atomgase hingegen erlauben es heute, Modell-
systeme gezielt im Nicht-Gleichgewicht zu realisieren. An
ihnen lassen sich prizise Messungen durchfiihren, deren Er-
gebnisse helfen kénnen, auch andere physikalische Systeme
zu verstehen. Die Atomgase erméglichen es beispielsweise,
Aspekte der Elektronendynamik magnetischer Materialien
oder der Physik des frithen Universums zu simulieren.

Ein Alltagsbeispiel mag veranschaulichen, um welche
Fragen es dabei grundsitzlich geht: Sobald wir eine frische
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QUANTENPHYSIK

Tasse Kaffee aus der Thermoskanne oder aus dem Auto-
maten befreit haben, gerit das Getridnk aus dem Gleich-
gewicht und beginnt abzuk{ihlen. Was aber geschieht
dabei genau? Die ,Atomisten”, allen voran der Physiker
Ludwig Boltzmann, verstanden bereits im 19. Jahrhundert
die Wirme eines Korpers als Maf3 der mikroskopischen
Bewegungen kleinster Teilchen. Die innere Dynamik der
Gase und Fliissigkeiten rithrt von den Zusammenstofien un-
zdhliger Atome oder Molekiile her. Dadurch dndern die
einzelnen Teilchen bestdndig ihre Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit. Der Kaffee kiihlt ab, wenn sich diese
Bewegung beruhigt.

Um diesen Prozess zu verstehen, miissen wir uns die
Eigenschaften des Gleichgewichts noch etwas genauer
ansehen: Im Gleichgewicht ist die mittlere Bewegungs-
energie und damit die Geschwindigkeit der Wassermole-
kiile proportional zur Temperatur (dass die Temperatur
innerhalb der Tasse leicht variieren kann, vernachldssigen
wir hier). Nicht jedes Molekiil aber hat die exakt gleiche
Energie. Vielmehr findet sich eine Verteilung verschiede-
ner Geschwindigkeiten - und damit von Energien -, und
deren mittlere Abweichung von der mittleren Energie ist
ebenfalls proportional zur Temperatur.

Im Zustand des Gleichgewichts folgt die Anzahl der
Teilchen mit verschiedenen méglichen Energien in guter
Niherung einem einfachen mathematischen Zusam-
menhang. Dieses nach Ludwig Boltzmann und dem
schottischen Physiker James Clerk Maxwell benannte
Verteilungsgesetz legt nicht die Geschwindigkeiten
aller einzelnen Teilchen fest. Stattdessen gibt das Ge-
setz an, wie wahrscheinlich es ist, dass ein einzelnes
Teilchen eine bestimmte Geschwindigkeit hat. Der da-
durch beschriebene Gleichgewichtszustand ist allein
durch die Temperatur des Systems festgelegt.

Zuriick zum frisch eingeschenkten Kaffee: Damit er
schneller abkiihlt, greifen wir gerne zum Loffel, stellen
ihn aber nicht einfach nur in die Tasse hinein, sondern
rithren mit ihm die heife Fliissigkeit an die Oberfliche.
Dort verdampfen zuerst die schnellsten Wassermolekiile,
die die hochste Bewegungsenergie haben. Genau genom-
men verstarkt das Umrithren mit dem Loftel das Maf, in
welchem der Kaffee aus dem inneren thermischen Gleich-
gewicht gerdt - mit dem angenehmen Nebeneffekt, dass
die fliichtigen Aromate die Raumluft veredeln.

Worin duflert sich das Nicht-Gleichgewicht im Kaffee?
Sobald aus der Oberfliche ibermif3ig viele schnelle Mole-
kiile verdunstet sind, ist das ,Maxwell-Boltzmann-Ver-
teilungsgesetz” gestort. Es sind jetzt verhidltnismifig zu
wenige schnelle Molekiile vorhanden. Stellen wir uns nun
vor, dass die Verdunstung gestoppt wird, indem wir die Tasse
mit einem Deckel verschliefen. Jetzt wird es interessant.
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Denn nach dem Verschliefien kann der Kaffee nur dann
zurlick ins Gleichgewicht gelangen, wenn sich die Bewe-
gungsenergie innerhalb der Fliissigkeit umverteilt. Genau
das geschieht, wenn die Molekile zusammenstofien und
darauthin ihre Geschwindigkeiten dndern. Dabei sorgt der
physikalische Grundsatz, dass die Gesamtenergie eines
abgeschlossenen Systems stets erhalten bleibt, dafiir, dass
einige wenige Molekiile die Rolle der zuvor entflohenen

L Hitzkopfe” iibernehmen, also Energie gewinnen. Dadurch
ermoglichen sie es der Mehrzahl der Teilchen, etwas
Energie abzugeben. Insgesamt gesehen sinkt dadurch die
mittlere Energie pro Molekiil - der Kaffee kiihlt ab.

Nach Boltzmann nimmt bei dieser Riickkehr ins Gleich-
gewicht die Unordnung des Systems - auch als ,Entropie”
bezeichnet - zu. Das bedeutet: Der sich herausbildende,
weniger geordnete Gleichgewichtszustand ist wahrschein-
licher als der Ausgangszustand in dem Moment, als der
Deckel aufgesetzt wurde. Die Wahrscheinlichkeit des
weniger geordneten Gleichgewichtszustandes ist deshalb

Quantenphysikalische Grundlagenforschung

Das Zentrum fur Quantendynamik wurde im Jahr
2010 im Rahmen der Exzellenzinitiative als Teil des
Zukunftskonzepts der Universitat Heidelberg einge-
richtet. Ziel des von Matthias Weidemdller geleiteten
Zentrums ist es, die Grundlagenforschung im Bereich
der Quantenphysik voranzutreiben. Die Arbeitsgrup-
pen widmen sich unter anderem Phanomenen nahe
des absoluten Nullpunkts der Temperatur sowie
quantenmechanischen Effekten in ultraschnellen Pro-
zessen bis hin zu biologisch relevanten Prozessen.

Im Vordergrund stehen die Dynamik von Systemen
und die Entwicklung von Nicht-Gleichgewichtszustéan-
den. Auch Anwendungen riicken in greifbare Nahe,
beispielsweise indem sich Wissenschaftlerteams mit
der Rolle der Quantenphysik bei der Messung physi-
kalischer GroBen beschaftigen. Die Ergebnisse dieser
Arbeiten haben Einfluss auf zukinftige Hochprazi-
sionsmessungen, wie sie etwa fur das Navigations-
system GPS von Bedeutung sind.

Am Zentrum fur Quantendynamik beteiligen sich Ar-
beitsgruppen der Fakultat fur Physik und Astronomie
der Universitat Heidelberg, der Fakultat fir Chemie
und Geowissenschaften sowie des Heidelberger Max-
Planck-Instituts fur Kernphysik. Wichtige Kooperations-
partner sind die Graduiertenschule ,Fundamental
Physics* sowie die ,Max Planck International Research
School on Quantum Dynamics in Physics, Chemistry
and Biology*.

http://cqd.uni-heidelberg.de
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,90 paradox es klingen mag:
Kehrt ein System Ins
Gleichgewicht zuriick, nimmt
seine Unordnung zu."

hoher, weil es sozusagen mehr Moglichkeiten gibt, Unord-
nung als Ordnung zu schaffen - was uns allen ja aus dem
Alltag nicht ganz fremd sein diirfte. Es gibt schlichtweg
mehr Méglichkeiten, Dinge unordentlich im Zimmer zu
verteilen, als sie geordnet iibereinanderzulegen, beispiels-
weise auf einem Stapel. Um die jeweiligen Moglichkeiten
abzihlen zu kénnen, schreibt man lediglich die mittlere
Energie der Teilchen vor. Im Zustand maximaler Entropie
ist das System im Gleichgewicht.

Soweit erscheint uns in der Physik der allgegenwirtige
Prozess der ,Thermalisierung” eines Systems - also der
Entwicklung aus einem Anfangszustand auflerhalb des
Gleichgewichts zuriick ins thermische Gleichgewicht - gut
verstanden zu sein. In den Stof3gesetzen der Teilchen ist
zwar keine Zeitrichtung zu erkennen, dennoch bewegt sich
das Gesamtsystem stets in die Richtung eines Zustandes,
der wahrscheinlicher ist als derjenige im zuvor erzeugten
Ungleichgewicht. Dieser Prozess wird als irreversibel
erfahren - wie auch ein Schreibtisch sich spontan nicht
selbst aufriumt.

Kritisch verlangsamte Prozesse

Trotz der soeben beschriebenen Stimmigkeit zwischen
Beobachtung und Theorie liegt - nicht unerwartet - die
Tiicke im Detail. Was genau geschieht auf dem Weg ins
Gleichgewicht? Gibt es moglicherweise Abstufungen im
Grad der Wahrscheinlichkeit, die es nahelegen, mehr Sze-
narien als ,nur” Gleichgewicht und Nicht-Gleichgewicht
zu unterscheiden? Gibt es vielleicht sogar Bedingungen,
unter denen sich gar kein Gleichgewicht einstellen kann?

Tridumen wir uns zuriick in den Urlaub: Das Stop-and-Go
auf der Autobahn tberspannt allzu oft unsere Nerven.

Aber es erlaubt uns auch, zu entschleunigen, einen
scheinbar zeitlosen Zustand im , Dazwischen” zu erleben.
Physiker sprechen vom , Drift", einer stark verlangsamten,
schleichenden Bewegung. Sie scheint weder im Gleichge-
wicht noch im Nicht-Gleichgewicht zu sein. Und wie so
oft ist es dieser Ubergangszustand, der die spannendsten
Fragen bereithilt.

Fensterglas beispielsweise ist eigentlich eine extrem zihe
Fliissigkeit. Die Molekiile im Glas konnen keine wohlge-
ordnete Kristallstruktur annehmen, stets kann irgendwo
ein Molekiil seine Lage wechseln, was wieder den Platz-
wechsel eines anderen méglich macht und so fort. Man
nennt diese Dynamik , kritisch verlangsamt”. Die zeitliche
Verdnderung ist dabei nicht mehr durch die Exponential-
funktion charakterisiert, sondern durch ein Potenzgesetz
in der Zeit. Zur Verdeutlichung: Die Exponentialfunktion
beschreibt schnelle Prozesse, zum Beispiel die Inflation.
Pro Jahr - also in gleichen Zeitabstinden - sinkt die Kauf-
kraft einer Wihrung um den Prozentsatz, der der Infla-
tionsrate entspricht. Bei kritischer Verlangsamung - das
heif3t nach einem Potenzgesetz - wiirde das Geld nach
2,4, 8, 16, 32 Jahren und so weiter einen jeweils gleichen
Prozentsatz an Wert verlieren.

Kritisch verlangsamte Prozesse treten typischerweise in
Systemen auf, die in die Ndhe eines Phaseniibergangs
geraten. Ein einfaches Beispiel fiir einen Phaseniiber-
gang ist der Wechsel des Aggregatzustands eines Stoffes,
etwa beim Schmelzen oder Kondensieren. Bei unseren
Forschungsarbeiten an Quantengasen interessieren uns
besonders solche Phaseniiberginge, die in dhnlicher Weise
auch in magnetisierbaren Materialien auftreten: der Uber-
gang zwischen der magnetisierten und der ungeordneten
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Phase eines ferromagnetischen Materials etwa, der bis
heute fiir die Datenspeicherung auf Computerfestplatten
genutzt wird. Was geschieht dabei?

Mit einem von aufden angelegten Magnetfeld ist es moglich,
die ,Spins” vieler benachbarter Elektronen parallel zueinan-
der auszurichten, dhnlich einer Ansammlung mikroskopi-
scher Magnetnadeln. Im einfachsten Fall - indem man das
Feld alternativ in entgegengesetzten Richtungen anlegt -
ldsst sich so ein ,bit", also die Information ,0" oder , 1°
codieren, die sehr lang erhalten bleibt, nachdem das Mag-
netfeld abgeschaltet wurde. Allerdings darf man die
Festplatte nicht {iber ihre sogenannte Curie-Temperatur
von einigen Hundert Grad Celsius auftheizen. Dann ginge
die magnetische Ordnung und damit die Information ver-
loren, weil das Material in die ungeordnete Phase (ibergeht,
in der die einzelnen Spins in zufillige Richtungen zeigen.

Tut man es doch und kiihlt das Material anschlieflend
wieder bis unterhalb der Curie-Temperatur ab, kann man
die kritische Verlangsamung beobachten: Das System ist
zunidchst ungeordnet und damit aus dem Gleichgewicht.
Nur langsam bewegt es sich in Richtung eines geordneten -
und damit magnetisierten - Zustands. Doch auf welche
Art und Weise wird geordnet, so ganz ohne Magnetfeld?

Zuerst beginnen nebeneinanderliegende Spins spontan,
sich wie Kompassnadeln aneinander auszurichten. Nach
und nach gesellen sich mehr Elektronenspins hinzu, bis

in dem Material viele aneinanderstoflende ,Weiss-Bezirke"
entstanden sind (nach dem elsdssischen Physiker Pierre-
Ernest Weiss). In jedem dieser ausgedehnten Bereiche sind
die Magnetnadeln parallel zueinander ausgerichtet. Sie
zeigen jedoch in eine - relativ zur Magnetisierung in den
Nachbarbezirken - zufillige Richtung. Wartet man noch
langer, geht die Zahl der Bezirke zuriick, da die einen auf
Kosten der anderen anwachsen. Thre durchschnittliche
Grofle nimmt dementsprechend zu, und zwar mit einem
Potenzgesetz in der Zeit. Es handelt sich hierbei um

eine kritisch verlangsamte Bewegung in Richtung eines
tiberall gleich magnetisierten Gleichgewichtszustands.

Kritisch verlangsamte Prozesse lassen sich in wenige
dynamische Universalititsklassen einteilen, und zwar
entsprechend der Art und Weise, wie sie zum Gleichge-
wichtszustand zuriickfinden; genauer ausgedriickt: ent-
sprechend des in den Potenzgesetzen jeweils auftretenden
Exponenten. Vertreter einer Universalititsklasse zeigen
hierbei dasselbe Verhalten, wihrend sie im Ubrigen sehr
unterschiedlicher Natur sein kénnen. Die Diffusion von
Proteinen in Zellmembranen lisst sich beispielsweise einer
Universalititsklasse der Ferromagneten zuordnen. Nur
eine begrenzte Zahl solcher Klassen ist bislang bekannt -
neue Universalititsklassen zu entdecken, ist gebietsiiber-
greifend interessant.

QUANTENPHYSIK

,BIS heute ist vieles
noch immer
nicht verstanden —
vor allem dort,
wo die Quantenphysik
Im Spiel ist.”

In meiner Arbeitsgruppe untersuchen wir seit mehreren
Jahren Turbulenz und Strukturbildung in Modellsys-
temen, die fiir Quantengase, aber auch in anderen Berei-
chen der Physik Verwendung finden. In vieler Hinsicht
dhneln die Phinomene in unseren Modellsystemen dem
Anwachsen der Weiss-Bezirke in Ferromagneten. Den-
noch warten sie oft mit Uberraschungen auf: Unsere
Computersimulationen etwa weisen auf die Existenz ex-
trem kleiner Exponenten in den Potenzgesetzen hin.
Die kritische Verlangsamung ist dann so stark, dass das
Gleichgewicht nicht innerhalb einer realistischen Zeit
erreicht werden kann. Wir fithren die starke Verlangsa-
mung darauf zuriick, dass sich im Quantengas spezielle,
sogenannte topologische Strukturen ausbilden. Diese
Strukturen zu entfernen kann so schwierig sein, wie ein
verheddertes Wollkniuel zu entwirren. Fillt die von
uns beobachtete Verlangsamung womoglich in eine bis-
lang unbekannte Universalitdtsklasse?

Die Dynamik des jungen Universums

Die Arbeiten unseres Kollegen Jiirgen Berges vom Insti-
tut fiir Theoretische Physik haben uns dazu angeregt,
solche Fragen niher zu untersuchen. Berges und seine Mit-
arbeiter haben fiir die Dynamik des noch jungen Univer-
sums (circa 107%3 bis 1073° Sekunden nach dem Urknall)
die Existenz von ,nichtthermischen Fixpunkten® postu-
liert. An einem solchen Fixpunkt kénnte die riumliche
Strukturierung von Materie in einer turbulenten, kritisch
verlangsamten Weise vonstattengegangen sein.
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FAR

OUT OF BALANCE

STANDSTILL & MOTION

THOMAS GASENZER

Equilibrium is a dominating characteristic of nature: Forces acting on every object,
on every molecule or atom, mutually balance each other. But in fact, nature liter-
ally ‘lives’ on overcoming equilibrium — if it did not, life as we know it would not be
possible. The constant change between ‘stop’ and ‘go’ leads us to the interesting
question of how equilibrium states — e.g. of gaseous or liquid matter — form, and
whether they invariably form at all. What exactly happens in a cup of tea that is
cooling down? Although these questions have been on the table since the begin-
ning of industrialisation at least, some intricate problems remain unsolved.

Today, ultra-cold atomic quantum gases, prepared in the lab at temperatures very
close to absolute zero, allow us to construct specific model systems that enable us
to perform precision measurements of their dynamic properties. We can use them
to study how an equilibrium state is reached when starting from a particular, well-
defined non-equilibrium state. In especially interesting cases, this equilibration
proceeds extremely slowly, so that equilibrium is de facto never reached. Window
glass, for example, is an amorphous substance, rather like a highly viscous liquid
and can be regarded as an example for such ‘critically slowed’ relaxation.

Critical slowing down typically occurs when a system is brought close to a phase
transition separating different forms of ordering; in this case, from a liquid to a
solid state. It is a universal phenomenon, which means that the same mathematical
laws apply to very different realisations of it in nature. Researchers in the experi-
ment-theory unit ‘Synthetic Quantum Systems’ in Heidelberg aim to explore these
phenomena and possibly identify new universality classes of critical slowing down.
The project brings together physicists from disciplines as different as early-universe
cosmology, nuclear and heavy-ion physics, and ultracold atomic gases. Table-top
experiments with cold atoms may, for instance, help us simulate certain aspects of
outer-space phenomena that could otherwise never be examined in a lab. @
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QUANTUM PHYSICS

“Equilibrium Is a dominating
characteristic of nature.
But In fact, nature literally
lives on overcoming
equilibrium — without this
constant change
between ‘stop’ and ‘go’,
life as we know it
would not be possible.”
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Fiir ein vereinfachtes Modell der Dynamik nach dem Ur-
knall konnten wir zeigen, dass dabei Materie und Antima-
terie rdumlich voneinander getrennt werden und dann nur
sehr langsam wieder zueinanderfinden - dhnlich wie in der
patchworkartigen Verteilung der Weiss-Magnetisierungs-
bezirke. Ein derartiger Prozess konnte vielleicht erkla-

ren, warum das flir uns sichtbare Universum fast keine
Antimaterie enthilt. Unsere Existenz - wie auch die der
hundert Milliarden Galaxien im All - wire dann kritisch
verlangsamter Dynamik zu verdanken, und die betreffende
Dynamik kénnte nebenbei einer Universalititsklasse an-
gehoren, zu der auch Phidnomene in magnetischen Materi-
alien oder in kalten Quantengasen zihlen.

Solchen fundamentalen Fragen wollen wir am Kirchhoff-
Institut zusammen mit Markus Oberthaler und seinem
Team in unserer Arbeitsgruppe ,Synthetische Quanten-
systeme” auf den Grund gehen. Kirzlich ist es uns bereits
gelungen, Potenzgesetze in der Dynamik eines Quanten-
gases aus Rubidium-Atomen nachzuweisen: Hierfiir wer-
den einige Zehntausend Atome in einer wenige Mikrometer
kleinen Gaswolke nur einige Nanokelvin (107 Grad) iber
dem absoluten Temperaturnullpunkt bei minus 273,15
Grad Celsius pripariert und dann aus dem Gleichgewicht
gebracht. Die Atome selbst bleiben dabei fast in Ruhe.
Thre magnetischen Ausrichtungen aber beginnen sich ge-
geneinander zu verdrehen.

Derzeit sind wir einer extremen Form kritischer Ver-
langsamung in der Ausbildung Weiss-artiger Bezirke der
Atomspin-Ausrichtung auf der Spur. Die Anordnung,

die wir dabei fiir unsere Experimente gewahlt haben, hat
eine Besonderheit: Nur entlang einer geraden Linie im
Raum haben die Gase Bewegungsfreiheit, senkrecht dazu
werden sie von elektromagnetischen Kriften festgehalten.
Die Atome sind also wie Kugeln auf einer Perlenschnur
aufgereiht. Die Dynamik in solchen ,eindimensionalen
Quantengasen” unterliegt speziellen Regeln: Sie kdnnen
unter anderem dazu fithren, dass die Gase praktisch nie
ein thermisches Gleichgewicht erreichen.

Das liegt vor allem daran, dass fast immer nur zwei benach-
barte Atome aneinanderstoflen und die Geschwindigkeiten
vor und nach dem Stof} dieselben sind. Erst bei dem sehr
seltenen gleichzeitigen Aufeinandertreffen dreier Atome am
gleichen Ort kann sich die Verteilung der Geschwindigkeiten
indern. Experimente in der Gruppe von Jorg Schmiedmayer
an der Technischen Universitit Wien haben ergeben, dass
aufgrund dieser Effekte aufiergewohnliche Zustdnde erreicht
werden konnen. Mit meiner Arbeitsgruppe begleitete ich
diese Untersuchungen von der theoretischen Seite. Unsere
im vergangenen Jahr im Fachjournal , Science” veroffent-
lichten Resultate zeigen vereinfacht ausgedriickt: Eindimen-
sionale Atomgase kdnnen mehrere Temperaturen zugleich
aufweisen, und dieser Zustand ist dufSerst stabil.

QUANTENPHYSIK

,unsere
Existenz — wie
auch die der
hundert
Milliarden
Galaxien im All -
konnten wir
einer kritisch
verlangsamten
Dynamik
verdanken.“
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Zusammen mit Markus Oberthaler wollen wir nun he-
rausfinden, ob die Einschrinkung der Bewegung auf eine
Raumdimension auch die kritische Verlangsamung im
Gas der Atome mit Spin entscheidend beeinflusst und
ob sich dabei bislang unbekannte Universalitdtsklassen
nachweisen lassen. Solche Systeme sind von grundlegen-
dem Interesse fiir die Entwicklung der Technik im Be-
reich des ,Quantencomputing”. Angesichts der Grenzen
weiterer Miniaturisierungen in der konventionellen Hard-
waretechnik und der daraus folgenden Notwendigkeit,
Informationsdaten unter viel geringerem Energieaufwand
verarbeiten zu konnen, werden diese Technologien unsere
Zukunft mitbestimmen.

Dariiber hinaus arbeiten im Rahmen des in Heidelberg neu
eingerichteten Sonderforschungsbereichs ,ISOQUANT"
Wissenschaftler vom Institut fiir Theoretische Physik, vom
Kirchhoft-Institut und Max-Planck-Institut fiir Kernphy-
sik, vom Physikalischen Institut und von der Technischen
Universitdt Wien zusammen. Eines der wichtigsten Ziele
des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférder-
ten Sonderforschungsbereichs ist es, universelle Aspekte
von Dynamik zu ergriinden. Neben ultrakalten Quanten-
gasen stehen dabei weitere Phinomene im Zentrum, die
ebenfalls noch viele Geheimnisse bergen. Eines dieser
geheimnisvollen Phianomene ist ein Plasma aus Quarks
und Gluonen, das wenige Zehntel Mikrosekunden lang
das Universum nach dem Urknall ausfiillte und in Kolli-
sionen schwerer Ionen im Labor erzeugt werden kann.
Wir untersuchen dieses Plasma derzeit am ,Large Hadron
Collider” in der Europiischen Organisation fiir Kernfor-
schung (CERN) in Genf. Weitere Experimente sollen kiinf-
tig im geplanten Beschleunigerzentrum FAIR (Facility for
Antiproton and Ion Research) am GSI Helmholtzzentrum
fiir Schwerionenforschung in Darmstadt erfolgen. ®



