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Stark gekoppelt und universell

Was lehren uns ultrakalte Gase liber die Eigenschaften nuklearer Materie?

Thomas Schifer und Achim Schwenk

Die Materie im Inneren von Neutronensternen oder
das Quark-Gluon-Plasma, das sich bei Schwerionen-
kollisionen erzeugen ldsst, sind Beispiele stark kor-
relierter Quantenfliissigkeiten. So verschieden diese
Systeme auch sind, so scheinen sie doch gewisse
universelle Eigenschaften gemeinsam zu haben, die
sich im sog. unitaren Fermi-Gas wiederfinden. Da sich
dieses Modellsystem mit ultrakalten Quantengasen
im Labor untersuchen lasst, haben sich in den letzten
Jahren unerwartete Synergien zwischen Kernphysik
und der Physik ultrakalter Gase eroffnet.

uantenfliissigkeiten spielen eine wichtige Rolle

in vielen Gebieten der Physik. Ein typisches

Beispiel ist das Elektronengas in einem guten
Leiter. Schwach korrelierte Quantenfliissigkeiten
zeichnen sich dadurch aus, dass sie sich mithilfe von
effektiven Einteilchenzustdnden, sog. Quasiteilchen,
beschreiben lassen. Fiir das Elektronengas sind das die
Gitterschwingungen (Phononen) sowie die (Quasi-)
Elektronen. Letztere unterscheiden sich von den freien
Elektronen durch eine effektive Masse, welche die Aus-
wirkungen der Coulomb-Wechselwirkung zwischen
ihnen beinhaltet und sich von der Masse des freien
Elektrons unterscheidet. Die Thermodynamik lasst
sich in guter Ndherung durch diese nichtwechselwir-
kenden Elektronen sowie Phononen beschreiben, und
die Transporteigenschaften ergeben sich aus der Streu-
ung der Elektronen an Storstellen und Phononen.

Stark korrelierte Systeme dagegen sind durch das
Fehlen scharf definierter Quasiteilchen charakterisiert.
Beispiele sind fliissiges Helium in der Ndhe des Lamb-
da-Punktes und Hochtemperatur-Supraleiter. Obwohl
sich verschiedene stark gekoppelte Systeme im Detail
sehr unterscheiden, existieren Hinweise auf wichtige
universelle Eigenschaften. Wir werden zwei Beispiele
diskutieren: die Zustandsgleichung dichter Materie,
mit Anwendungen in der Physik von Neutronenster-
nen, und die Viskositit stark gekoppelter Fliissigkeiten,
die in Schwerionenkollisionen und in der Expansion
ultrakalter Gase experimentell zuginglich ist.

Eine interessante Frage ist, ob ein einfaches Mo-
dellsystem fiir stark korrelierte Quantenfliissigkeiten
existiert, das eine dhnliche Rolle spielt wie das Ising-
Modell fiir den Magnetismus und damit verbundene
Phaseniiberginge. Wir mochten hier argumentieren,
dass das unitare Fermi-Gas ein solches Modell ist. Es
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Sowohl ein kaltes Fermi-Gas, das aus
einer elliptisch-deformierten optischen
Falle entweicht (a), als auch ein expan-
dierendes Quark-Gluon-Plasma, das sich

ist mathematisch extrem einfach, aber physikalisch
komplex. Dank der Fortschritte in der Kontrolle ultra-
kalter Quantengase ldsst sich das unitare Gas experi-
mentell im Labor erzeugen.

Das unitédre Fermi-Gas ist ein System von nichtrela-

tivistischen Spin-1/2-Fermionen, zwischen denen ein
kurzreichweitiges attraktives Potential wirkt. Dieses
besitzt einen quantenmechanisch gebundenen Zwei-
teilchenzustand mit sehr kleiner Bindungsenergie.
Die Wellenfunktion fallt sehr langsam exponentiell ab,
y(r)~ exp(-r/a), wobei die Streuldnge a sehr viel gro-

Ber als die Reichweite des Potentials ist. Wir betrachten

nun den Grenzfall, dass a gegen unendlich geht und

® Das unitdre Fermi-Gas besteht aus Fermionen mit
Spin 1/2 und weist auf allen Skalen Korrelationen auf.
Es ist zwischen den Grenzfillen der Bose-Einstein-
Kondensation von stark gebundenen Molekiilen sowie
einer BCS-Superflissigkeit aus schwach gebundenen
Cooper-Paaren anzusiedeln.

® Unabhédngig davon, ob das unitdre Fermi-Gas mit
Atomen oder Nukleonen realisiert ist, lassen sich all
seine Eigenschaften mithilfe universeller Parameter
ausdriicken.

m Diese Eigenschaften erlauben neue Einsichten fiir
dichte Materie in Neutronensternen oder die Expansion
eines Quark-Gluon-Plasmas.
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im STAR-Detektor durch sehr zahlreiche
Teilchenspuren manifestiert (b), verhal-
ten sich wie nahezu perfekte Flissig-

keiten.
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Abb.1 Im BEC-Limes (a) bilden die bei-
den Spinzustande (rot bzw. griin) auf-
grund der stark attraktiven Wechsel-
wirkung tief gebundene Molekiile, die
unterhalb der Einstein-Temperatur kon-

densieren. Im BCS-Grenzfall (b) fullen die
beiden Spinkomponenten die Fermi-
Kugel im Impulsraum. In der Ndhe der
Fermi-Oberflache bilden sich schwach
gebundene Cooper-Paare (Doppelpfeile).

die Reichweite des Potentials beliebig klein ist. Der
Name ,,unitir® bezieht sich auf die Tatsache, dass die
Streuldnge mit einem solchen Potential sehr grofd wird
und der Streuquerschnitt nur durch die Erhaltung

der Wahrscheinlichkeitsamplitude (,,Unitaritdt®) in
der Quantenmechanik beschrankt ist. Das System ist
also stark korreliert, aber komplett parameterfrei. Alle
Streuparameter sind entweder unendlich grof3, wie die
Streulénge, oder sie verschwinden, wie die effektive
Reichweite.

Dieses Modell diskutierten urspriinglich Eagles und
Leggett im Zusammenhang mit dem Ubergang zwi-
schen Bose-Einstein-Kondensation (BEC) von Mole-
kiilen, die aus gebundenen Fermionenpaaren bestehen,
und einer fermionischen Suprafliissigkeit, die sich mit
der Theorie von Bardeen, Cooper und Schrieffer (BCS)
beschreiben lasst. Im BEC-Limes ist das Zweiteilchen-
Potential stark attraktiv und die tief gebundenen bo-
sonischen Bindungszustinde kondensieren unterhalb
der Einstein-Temperatur (Abb.1). Im BCS-Limes gibt
es keine Bindungszustinde im Vakuum. Bei niedrigen
Temperaturen ist das Vielteilchensystem durch die
Effekte des Pauli-Prinzips dominiert, und die beiden
Spinzustande fiillen eine Fermi-Kugel. Aufgrund von
Korrelationen zwischen Fermionen an gegeniiberlie-
genden Punkten auf der Fermi-Oberflache bilden sich
Cooper-Paare und eine BCS-Superfliissigkeit. Cooper-
Paar-Korrelationen sind im Ortsraum stark delokali-
siert und existieren nur unterhalb der kritischen Tem-
peratur fiir Superfliissigkeit.

Das unitire Fermi-Gas liegt zwischen den BEC-
und BCS-Grenzfillen: Das System lasst sich weder als
schwach gekoppeltes Bose-Gas noch als Fermi-Gas
beschreiben. Korrelationen existieren auf allen Skalen,
nicht nur bei kleinen Abstinden im Ortsraum, wie im
BEC-Limes, oder in einem speziellen Bereich im Im-
pulsraum, wie im BCS-Fall.

Obwohl wir das unitdre Fermi-Gas als einen ma-
thematischen Grenzfall definiert haben, lisst es sich
erstaunlicherweise experimentell mit ultrakalten
Quantengasen verwirklichen. Entscheidend hierfiir
sind Magnetfeld-induzierte Feshbach-Resonanzen, die
es erlauben, die Wechselwirkung der Atome zu kon-
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trollieren [1,2]. Bei einer Feshbach-Resonanz koppeln
Streuzustidnde der Atome durch quantenmechanisches
Tunneln an gebundene Molekiilzustinde, deren Ener-
gieniveaus sich durch ein externes Magnetfeld kontrol-
lieren lassen. Wenn die Energie des Molekiilzustands
in der Néhe der Energie zweier weit separierter Atome
liegt, induziert man eine Resonanz in der atomaren
Streuamplitude. Insbesondere ldsst sich so der unitére
Punkt a=co experimentell erreichen.

Vom unitaren Fermi-Gas zum Neutronenstern

Da die Wechselwirkung keine dimensionsbehafteten
Skalen enthilt, lassen sich die Eigenschaften des uni-
taren Gases allein mit Hilfe der natiirlichen Langen-,
Zeit- und Energieskalen eines nicht wechselwirkenden
Gases ausdriicken. Diese Relationen sind universell,
also unabhangig davon, ob das unitire Fermi-Gas mit-
hilfe von Atomen oder Nukleonen realisiert ist [3]. So
ist die Energie pro Teilchen E/N gegeben durch die des
freien Fermi-Gases bei der gleichen Dichte, n=N/V,
multipliziert mit einem dimensionslosen universellen
Parameter &:

2
F=¢ 30 Grn, 4

& ist nach dem theoretischen Kernphysiker George
Bertsch an der University of Washington, Seattle, als
Bertsch-Parameter bekannt. Dieser erkannte, dass die
Zustandsgleichung im unitédren Grenzfall universell
ist und stellte den theoretischen Physikern 1999, also
einige Jahre vor den ersten Experimenten mit unitdren
Fermi-Gasen, die Hausaufgabe, £ zu bestimmen. Mit &
sind alle weiteren thermodynamischen Eigenschaften
des Systems bei Temperatur null bestimmt, z. B. der
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20 = B Neutronenmaterie (N3L0)
— — - unitdres Fermi-Gas ¢ = 0,37

=
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Abb.2  Fiir Neutronenmaterie mit einer Dichte n um 0,1 fm=

ergibt das unitare Fermi-Gas mit Bertsch-Parameter {=0,37
praktisch die gleiche Energie pro Teilchen E/N wie die chirale
effektive Feldtheorie mit Zwei-, Drei- und Vierteilchenwechsel-
wirkungen bis NLO (vgl. Text) [8].
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Der Bertsch-Parameter lasst sich daher aus ver-
schiedenen Observablen bestimmen, am einfachsten
iiber die Ausdehnung einer kalten Gaswolke in einer
optischen Falle. Die Grof3e relativ zum nichtwechsel-
wirkenden System skaliert wie R ~ ¢ und kann mit
einer guten Digitalkamera vermessen werden. Dies er-
gibt £ = 0,39(2) [4], kompatibel mit dem neuesten und
bisher genauesten Wert & = 0,370(5)(8) [5, 6]” sowie
dem Wert & = 0,372(5) theoretischer Quanten-Monte-
Carlo-Simulationen [7].

In den letzten Jahren hat sich die bemerkenswerte
Tatsache herauskristallisiert, dass diese Messung den
Durchmesser eines typischen Neuronensterns und
die Grofle des Neutronenhalos in schweren Kernen
einschrinkt. Neutronen unterliegen der starken Wech-
selwirkung und haben eine unerwartet grofle Streu-
linge a., = -18,5fm verglichen mit der Reichweite der
Kernkraft von (1-2) fm. Die grof3e Streuldnge ist nach
heutigem Wissensstand ein Zufall, bestimmt durch den
prézisen Wert der Quarkmassen. Wiren die Massen
der up- und down-Quarks etwas grofler oder kleiner,
wire dan ~ (1-2) fm. Die Quarkmassen spielen daher
fiir die Streuldnge von Neutronen eine dhnliche Rolle
wie das Magnetfeld fiir eine Feshbach-Resonanz.

Aufgrund der universellen Eigenschaften des uni-
tdren Fermi-Gases ist es moglich, aus kalten Quanten-
gasen mit elektromagnetischen Wechselwirkungen
die Zustandsgleichung von stark wechselwirkender
Neutronenmaterie bei kleinen Dichten n ~ 107> fm™
(p ~ 10” gcm™) zu bestimmen. Diese Dichten werden
im dufleren Bereich eines Neutronensterns erreicht
(Infokasten). Bei hoheren Dichten, im Inneren des
Sterns, spielen die effektive Reichweite, Pionaustausch-
krafte und Wechselwirkungen zwischen mehreren
Nukleonen eine wichtige Rolle. Neue Entwicklungen
in der Kernphysik erlauben es, die Zustandsgleichung
von Neutronenmaterie in diesem Bereich, bei n ~
10 fm™ (p ~ 10" gcm™), systematisch mit Wechsel-
wirkungen basierend auf chiraler effektiver Feldtheorie
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zu berechnen [8-10]. Diese reproduzieren auch das uni-
tare Fermi-Gas im Grenzfall kleiner Dichten.

Abb. 2 zeigt Vorhersagen fiir die Energie pro Teilchen
von Neutronenmaterie mit Zwei-, Drei- und Vier-
teilchenwechselwirkungen bis zur vierten Ordnung
(,,Next-to-Next-to-Next-to-Leading Order, N*LO) [8]
in chiraler effektiver Feldtheorie im Vergleich zur Zu-
standsgleichung des unitdren Fermi-Gases. Bei Dich-
ten n ~ 0,01fm™ ist Neutronenmaterie schon etwas
weniger attraktiv, eine Konsequenz der endlichen ef-
fektiven Reichweite. In der Nihe von n ~ 0,1fm™~ sind
Korrekturen zum universellen Verhalten erstaunlich
klein. Fiir hohere Dichten werden Dreiteilchenkrifte
wichtig.

Diese mikroskopischen Resultate liefern wichtige
Vorhersagen fiir die Struktur von Neutronensternen
[11]. Eine besonders interessante Grof3e ist der Radius
eines typischen Neutronensterns mit einer Masse von
1,4 Mo, wobei Mo die Sonnenmasse ist. Verschiedene
Modelle fiir die Zustandsgleichung zeigen, dass der
Radius im Wesentlichen durch den Druck in der Nihe
der Kernmateriedichte 1, = 0,16 fm™ bestimmt ist [12]

R(1,4 Mo) = (9,5 + 0,5 km [P(10)]"*, 3)

wobei der Druck in Einheiten von MeV fm™ gemessen
ist. Der Radius des Neutronensterns skaliert wie R ~
P, genau wie der Radius der unitdren Gaswolke. Mit
dem universellen Bertsch-Parameter £=0,37 ergibt
sich R(1,4 Mo) = (10,3 + 0,6) km. Diese Abschdtzung
stimmt gut mit detaillierten Rechnungen tiberein
(Abb.3). Das unitdre Fermi-Gas spielt hier eine doppelte
Rolle: Zum einen ist es interessant zu sehen, dass die
Skala fiir die Grof3e eines Neutronensterns im Wesent-
lichen durch universelle Aspekte der Wechselwirkung
bestimmt ist. Zum anderen dient das unitare Fermi-
Gas als Benchmark fiir Vielteilchenrechnungen.

Die Grofle des Neutronensterns hat wichtige physi-
kalische Konsequenzen. Sie spielt eine Rolle in Simula-
tionen von Kernkollaps-Supernovae und bei der Kolli-
sion zweier Neutronensterne. Wahrend des Verschmel-
zens der Neutronensterne werden Gravitationswellen
emittiert, deren Charakteristika die neuen kernphysika-
lischen Ergebnisse einschranken konnen [13].

In der Kruste eines Neutronensterns koexistieren Neutronen
ab einer Dichte von 4 -10" g cm™ mit neutronenreichen Ker-
nen und inhomogenenen Kernstrukturen und bilden ein
stark korreliertes Neutronengas, dhnlich zu Elektronen in
Festkorpern. Ab einer Dichte von 10 g cm™, im Inneren des
Sterns, liegt Kernmaterie als homogene neutronenreiche
Flissigkeit vor, wobei sich im Gegensatz zum Atomkern die
Elektronen im Stern befinden. Aufgrund der hohen Energien
des ultrarelativistischen Elektronengases bei Kernmaterie-
dichte stellt sich das B-Gleichgewicht zwischen Neutronen-
zerfall und Elektroneneinfang bei kleinen Elektronen- und
daher kleinen Protonendichten ein, sodass der Stern im
Inneren aus etwa 90 bis 95 % Neutronen besteht.

Die Struktur des Sterns ist durch hydrodynamisches
Gleichgewicht zwischen dem Gravitationsdruck nach innen
und dem Druck neutronenreicher Kernmaterie nach au8en

bestimmt. Daraus folgen die Tolman-Oppenheimer-Volkov-
Gleichungen fiir die Anderung des Drucks und der einge-
schlossenen Masse M(r) als Funktion des Radius im Stern.

dP _ G (P+E/V)(M+4nrP/c)
dr = ¢ r(r-2GM/c !
am _ E/V
_d_l’_4n,1 a2

wobei G die Gravitationskonstante und £/V die Energie-
dichte ist. Ausgehend von der Mitte des Sterns mit

M(r = 0) = 0 und einem zentralen Druck P(r = 0) = P. werden
die Gleichungen bis zur Oberflache des Sterns beir = R
gelodst. Durch Variation von P. erhalt man den Radius R des
Neutronensterns als Funktion der Masse M(R) und in Kombi-
nation mit der Unsicherheit in der Zustandsgleichung das in
Abb. 3 gezeigt Masse-Radius-Band.
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1) Der erste Wert in
Klammer gibt die statis-
tische Unsicherheit der
Daten in Ref. [5] wieder,
der zweite Wert die sys-
tematische Unsicherheit
nach Ref. [6].
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Abb.3 Rechnungen basierend auf mikroskopischen Kernkréf-
ten [11] (Abb. 2) grenzen den erlaubten Masse-Radius-Bereich
von Neutronenmaterie auf das blaue Band ein. Diese kernphy-
sikalische Vorhersage Gberlappt mit der Extraktion des Neutro-
nensternradius aus astrophysikalischen Beobachtungen von X-
Ray Bursts (siehe z. B. Ref. [14], grlin), wobei es hier noch syste-
matische Unsicherheiten gibt. Massen und Radien jenseits der
Linie ,Kausalitat” sind ausgeschlossen, da die Schallgeschwin-
digkeit kleiner als die Lichtgeschwindigkeit sein muss.

Bei hohen Dichten weicht die Zustandsgleichung
von Neutronenmaterie von der eines unitdren Fermi-
Gases ab (Abb. 2), sodass sich die Rolle der Dreiteilchen-
krafte testen lasst. Dabei schrinkt die spektakuldre
Beobachtung von Neutronensternen mit 2 Mo die
Zustandsgleichung ein [15, 16]. So schwere Neutro-
nensterne lassen sich nicht durch ein freies oder uni-
tares Neutronengas beschreiben, und die repulsiven,
dichteabhéngigen Beitrdge der Dreiteilchenkrafte
sind entscheidend. Aus der Zustandsgleichung von
Neutronenmaterie (Abb.2) und der Beobachtung der
Neutronensterne mit 2 Mg ergibt sich das in Abb.3 ge-
zeigte Masse-Radius-Band. Die Resultate sagen fiir den
Radius R(1,4 Mo) = 10 -14km voraus, wobei selbst die
schwersten Neutronensterne dhnliche Radien haben
[11]. Die Unsicherheit des Masse-Radius-Bandes ist zu
einem groflen Teil durch die Unsicherheit der Dreiteil-
chenkrifte gegeben. Zum besseren Verstandnis dieser
subtilen Wechselwirkungen gibt es spannende Syner-
gien mit der Erforschung extrem neutronenreicher
Kerne, an GSI/FAIR in Darmstadt, ISOLDE/CERN
in Genf und Rare Isotope Beam Facilities weltweit, da
diese besonders sensitiv auf Dreiteilchenkrifte sind
[17]. Die Physik der Dreiteilchenkrifte verbindet also
neutronenreiche Kerne mit Neutronensternen.

Eine weitere neutronen-sensitive Gréfle in der
Kernphysik ist die Neutronenhaut AR = R, - R,, die
sich durch die Asymmetrie der mittleren Radien R,
und R, der Neutronen- bzw. Protonenverteilung in
neutronenreichen Kernen ausbildet. Dies ist dhnlich
zu spin-polarisierten unitdren Fermi-Gasen, bei de-
nen die Uberschussteilchen eine Spinhaut bilden. Vor
Kurzem gelang es, aus der Dipolpolarisierbarkeit von
*%Pp die Dicke der Neutronenhaut prizise zu AR =
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0,156'%%3 fm zu bestimmen [18]. AR ist im Wesent-
lichen durch den Druck von Neutronenmaterie bei n ~
0,1 fm™ bestimmt und erlaubt daher wichtige Tests der
Kernkrafte.

Elliptischer Fluss und ,perfekte” Fliissigkeiten

Nachdem wir uns im letzten Abschnitt mit Eigenschaf-
ten im thermodynamischen Gleichgewicht beschaftigt
haben, wenden wir uns nun Nichtgleichgewichts-
phdnomenen zu. Eine wichtige Eigenschaft stark kor-
relierter Systeme ist die sehr kleine mittlere Weglange
— in Extremfillen vergleichbar zum durchschnittlichen
Abstand zwischen zwei Teilchen. Daher verhalten

sich stark korrelierte Systeme selbst auf sehr kleinen
zeitlichen und raumlichen Skalen als nahezu perfekte
Fliissigkeiten [19]. Diese Eigenschaft manifestiert sich
als hydrodynamischer Fluss in der Expansion von
kalten Gasen, die aus einer optischen Falle freigelassen
werden, oder in der Expansion eines Quark-Gluon-
Plasmas, das in der Kollision zweier schwerer Atom-
kerne entsteht (Abb. auf S. 27).

Nahezu perfektes hydrodynamisches Verhalten
wurde zuerst in relativistischen Schwerionenkollisi-
onen am Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) in
Brookhaven, New York, beobachtet. RHIC beschleu-
nigt Goldkerne, die insgesamt 197 Protonen und Neu-
tronen enthalten, in zwei gegenldufigen Ringen auf
eine maximale Energie von 200 GeV pro Nukleon. Da
die Ruhemasse eines Nukleons etwa 1 GeV/c* betrigt,
ist der Lorentz-Faktor der beschleunigten Kerne y =
200. Die Kollision zweier Kerne erzeugt einen Feuer-
ball, in dem ein signifikanter Teil der kinetischen
Energie der Kerne in die Produktion von Teilchen,
tiberwiegend Quarks und Gluonen, verwandelt wird.
Der Feuerball expandiert, kiihlt und zerfallt in Hadro-
nen wie Pionen, Kaonen, Rho-Mesonen, Protonen etc.
Grof3e Teilchendetektoren identifizieren die Teilchen
sowie ihre Energie und ihren Impuls (Abb. auf S. 27).
Am RHIC gibt es zwei Experimente dieser Art, STAR
und PHENIX. Seit 2010 werden auch am Large Hadron
Collider (LHC) Schwerionenkollisionen untersucht,
bei denen Bleikerne auf bis zu 2,76 TeV pro Nukleon
beschleunigt werden. Am CERN koénnen der dedi-
zierte Schwerionendetektor ALICE sowie die beiden
Teilchenphysik-Experimente ATLAS und CMS die
Kollisionen analysieren.

Die Experimente am RHIC zeigen, dass der Feuer-
ball eine Energiedichte von mehr als 5 GeV/fm®
erreicht. Das ist deutlich hoher als die maximale Ener-
giedichte hadronischer Materie, die aus numerischen
Simulationen in der Gitter-QCD bekannt ist. Der Feu-
erball ist daher ein Gas von Quarks und Gluonen, die
nicht permanent in hadronischen Bindungszustinden
eingeschlossen sind. Da die Quarks und Gluonen Farb-
ladungen tragen, bezeichnen wir diesen Zustand als
Plasma, analog zu einem Gas elektrisch geladener Teil-
chen. Ein solches Quark-Gluon-Plasma existierte in
den ersten Millisekunden nach dem Big Bang und lasst
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Abb.4 Bei der relativistischen Kollision zweier Gold-lonen sind
die Kerne in Strahlrichtung z Lorentz-kontrahiert (a), wahrend
sie in der transversalen Ebene ihren Radius beibehalten und je
nach Abstand unterschiedlich stark Giberlappen.

sich als ideale Fluissigkeit beschreiben. Bei Schwer-
ionenkollisionen ist die Situation nicht offensichtlich:
Die Teilchendichte betragt dann n = 10fm~, und der
Radius Ry, = 7,3 fm eines Goldkerns ist nur 15-mal
grofler als der typische Abstand zwischen zwei Quarks
oder Gluonen. Dartiber hinaus sind die Geschwindig-
keitsgradienten im Plasma so grof3, dass eine Beschrei-
bung als ideale Fliissigkeit fragwiirdig ist.

Daher war es eine Uberraschung, als RHIC-Experi-
mente Hinweise auf nahezu ideale Flissigkeitsdynamik
fanden. Die beste Evidenz stammt aus der beobachte-
ten Expansion des Feuerballs in nichtzentralen Stof3en,
bei denen der Feuerball deformiert ist (Abb.4). In einer
idealen Fliissigkeit bestehen aufgrund der Deformation
die starksten Druckgradienten in der kurzen Rich-
tung und der Feuerball expandiert bevorzugt in dieser
Richtung. Dieser Effekt lasst sich iiber die Verteilung
der produzierten Teilchen als Funktion des azimutalen
Winkels ¢ quantifizieren. Wir definieren

E, 4N

Epzzo = vo(pr) (1 + 2a(pr) cos(29) +...), (4)

wobei N die Zahl der Teilchen ist, E, ihre Energie und
pr=(pi+p;)"? der transversale Impuls. Den Koeffizi-
enten v, bezeichnet man als elliptischen Fluss, und die
Punkte stehen fiir hohere Fourier-Koeffizienten. Mes-
sungen am RHIC und LHC zeigen, dass in nichtzentra-
len StoBen v, (pr) bis zu 15 Prozent erreicht [20-22]. Das
ist eine signifikante Anisotropie: Das Verhaltnis der
Teilchenemission in und orthogonal zur Stoflebene be-
tragt fast 2:1. Die Viskositét beschreibt Reibung inner-
halb des Quark-Gluon-Plasmas und unterdriickt daher
den elliptischen Fluss. Eine quantitative Analyse dieses
Effekts zeigen wir in Abb. 5. Der Vergleich mit den Da-
ten von RHIC und LHC ergibt /s ~ (0,1-0,2) f/kg.
Dieser Wert ist bemerkenswert niedrig, wie eine Ge-
geniiberstellung mit Vorhersagen aus der kinetischen
Gastheorie zeigt. Viskositdt beschreibt die Diffusion
der Impulsdichte, und in kinetischer Theorie findet
man # = 1/3 np lg, wobei p der mittlere Teilchenim-
puls und g die mittlere freie Weglénge ist. Offenbar
tragt  in der Tat die Dimension (Dichte) x (Wirkung).

UBERBLICK

Im Quark-Gluon-Plasma ist die Entropie pro Teil-
chen s/n = 3 k. Um den beobachteten Wert von #/s
zu verstehen, miissen wir daher eine sehr kleine freie
Weglange annehmen. Insbesondere gilt p lng, ~ #, an
der Grenze dessen, was die Heisenbergsche Unschirfe-
relation gestattet. Die Viskositét des Plasmas ist daher
nicht durch die Details der Wechselwirkung bestimmt,
sondern durch generelle Quantenphdnomene in einer
stark korrelierten Flissigkeit. In diesem Zusammen-
hang ist es wichtig, dass man die Abschétzung n/n =
h/3 in der kinetischen Theorie nicht prizise machen
kann. Das ist eine Konsequenz der Tatsache, dass in
diesem Regime das Quasiteilchenkonzept seine Be-
deutung verliert. Ein neuer Zugang zu Transporteigen-
schaften stark korrelierter Systeme hat sich in den
letzten Jahren aus der Analyse schwarzer Locher in
der Stringtheorie entwickelt [23]. Insbesondere findet
man eine Klasse von Quantentheorien, fiir die 5/s=
h/(4m kg) gilt [24], das ist sehr nahe an dem Wert fiir
das Quark-Gluon-Plasma.

Auch in kalten Fermi-Gasen in der Nihe einer
Feshbach-Resonanz ist nahezu idealer hydrodyna-
mischer Fluss beobachtet worden (Abb. auf S. 27). Das
Gas befindet sich in einer elliptischen optischen Falle.
Wenn das optische Potential abgeschaltet wird, sind die
Druckgradienten entlang der kurzen Achse deutlich
grofSer als entlang der langen Achse, und die Expansi-
on findet - dhnlich zum Anfangszustand eines Schwer-
ionenstof3es — im Wesentlichen in der transversalen
Ebene statt. Viskositdt dampft diesen Effekt, aber die
beobachtete Viskositdt in der Nahe des suprafliissigen
Phaseniibergangs des unitidren Fermi-Gases ist sehr
klein, n/s = 0,4 h/ks [26]. Analog zum Schwerionenstof3
ist die kleine Viskositat notig, um hydrodynamisches
Verhalten zu erméglichen. Die optische Falle enthilt
etwa 2-10° Atome, sodass der kurze Radius nur etwa 25
interatomaren Abstdnden entspricht.

0,2 T T

Vy —

(2

prin GeV

nach [25]

Abb.5 Die als Funktion des transversa- talen Teilchenverteilung stimmen gut
len Impulses prin Schwerionenkollisi- mit den Ergebnissen einer hydrodyna-
sitdt auf die Entropiedichte zu normieren, und #/s hat onen am ATLAS-Detektor gemessenen mischen Analyse mit n/s=0,2 h/ks Uber-
die Dimension von #/kg. Fourier-Koeffizienten v,,..., vs der azimu-  ein. [25]

In einem relativistischen Gas ist es hilfreich, die Visko-
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Es ist bemerkenswert, dass der extrahierte Wert von
n/s so nahe an dem Resultat fiir das Quark-Gluon-
Plasma liegt, obwohl sich die absoluten Werte fiir
um mehr als 26 Gréflenordnungen unterscheiden und
bei 5-10" Pa-s fiir das Quark-Gluon-Plasma und bei
2107 Pa-s fiir das kalte Fermi-Gas liegen. Offenbar
befinden sich beide Fliissigkeiten in der Ndhe eines
universellen Punktes, der durch Quantenunscharfe-
limitierte Transporteigenschaften charakterisiert ist.
Aus der Sicht der Schwerionenphysik ist das unitére
Gas hilfreich, weil sich darin die hydrodynamische
Zeitentwicklung direkt beobachten lasst und nicht nur
der Endzustand der Evolution wie bei Schwerionen-
Kollisionen.

Ausblick

Das unitdre Fermi-Gas hat sich als extrem flexibles
Modellsystem erwiesen. Neben den diskutierten Pro-
blemen lassen sich auch weitere Fragen mit seiner Hilfe
untersuchen. Dazu zéhlen:

m die Rolle von Dreiteilchenkriften und der Efimov-
Effekt [27], d. h. die Existenz von unendlich vielen ge-
bundenen Dreiteilchenzustédnden in einem System mit
mehr als zwei Spinzustdnden und verschwindenden
Zweiteilchen-Bindungsenergien. Dieser Effekt spielt
eine wichtige Rolle in gebundenen Drei- und Vielteil-
chenzustinden von Protonen und Neutronen, insbe-
sondere fiir die Physik von Halokernen;

® die Dynamik von Suprafliissigkeiten wie die Erzeu-
gung und Wechselwirkung von Vortex-Linien und

der Einfluss externer Felder auf die Supraleitung und
Suprafliissigkeit. Die Dynamik von Vortexlinien spielt
eine wichtige Rolle in rotierenden Neutronensternen;
m Vielteilchensysteme mit drei Spinzustdnden, die als
Modellsystem fiir den Ubergang von Quarkmaterie zu
hadronischer Materie dienen kénnen.

Dariiber hinaus gibt es auch weitere Fortschritte in
der Kontrolle kalter Atome und Molekiile und damit
neue Moglichkeiten, synthetische Wechselwirkungen
zu generieren. Beispiele dafiir sind ultrakalte Molekiile
mit langreichweitigen Dipolwechselwirkungen, die
in der Kernphysik als Modell fiir die langreichweitige
Pionwechselwirkung von Interesse sind, oder syn-
thetische Eichfelder. Gegenwirtig konzentrieren sich
experimentelle Studien auf statische Spin-Orbit-Felder,
aber auf Dauer hofft man, auch dynamische und viel-
leicht sogar nicht-abelsche Eichfelder zu erzeugen.

Der Dialog zwischen Atom- und Molekiilphysikern
auf der einen sowie Kern- und Teilchenphysikern auf
der anderen Seite wird sich daher auch in Zukunft als
sehr fruchtbar erweisen.
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