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Cold Atoms Meet Quantum Field 
Theory
595. WE-Heraeus-Seminar

Ultrakalte Atome haben sich seit der 
ersten Realisierung von Bose-Einstein-
Kondensaten 1995 von einem Teilgebiet 
der Atom- und Molekülphysik zu einem 
eigenständigen Gebiet der Physik entwi-
ckelt mit Verbindungen insbesondere zur 
Vielteilchenphysik und Statistischen Phy-
sik. In den letzten Jahren hat sich zudem 
eine Reihe von Beziehungen zur Quan-
tenfeldtheorie (QFT) ergeben, z. B. zur 
QCD und der Physik von Neutronenster-
nen bis hin zur Quantentheorie Schwar-
zer Löcher. Das Seminar, das vom 6. bis 9. 
Juli 2015 im Physikzentrum Bad Honnef 
stattfand, bot ein gemeinsames Forum für 
Wissenschaftler aus den Bereichen ultra-
kalte Atome und Quantenfeldtheorie, um 
mit 23 Vorträgen und vielen persönlichen 
Gesprächen zu diskutieren. Stimulierend 
war vor allem der Gedankenaustausch 
zwischen etablierten Wissenschaftlern 
und jungen Teilnehmern, die im Rahmen 
der Postersitzung Gelegenheit zu inten-
siven Diskussionen über eigene Arbeiten 
bekamen.

Einen Schwerpunkt zum Thema Nicht-
gleichgewicht bildete die Beschreibung 
stationärer Zustände fern des Gleich-
gewichts durch universelle dynamische 
Exponenten und Skalenfunktionen 
sowie die Identifizierung neuer Univer-
salitätsklassen in getriebenen, offenen 
Quantensystemen. Von experimenteller 
Seite wurden aktuelle Ergebnisse zu su-
perfluider Turbulenz sowie über Teilchen- 
und Wärmetransport in gekoppelten 
Quantengasen vorgestellt. Ein perfektes 
Beispiel war die Diskussion von gekop-
pelten, eindimensionalen Bose-Einstein-
Kondensaten, die eine Realisierung des 
Sine-Gordon-Modells in 1+1-Dimension 
ergeben. Messungen der n-Punkt-Funk-
tionen bis zu hoher Ordnung sind daher 
mit theoretischen Vorhersagen für diese 
nicht-triviale QFT vergleichbar. Aktuelle 
Themen im Kontext der Few-body-Physik 
waren die kürzlich beobachteten Efimov-
Trimere von Helium-4, der Super-
Efimov-Effekt für resonante p-Wellen 
Wechselwirkung in zwei Dimensionen 
sowie die Korrekturen zur Universalität 
aufgrund der endlichen Reichweite der 
Wechselwirkung. Breiten Raum nahm 
die Diskussion der Physik von wenigen 
Teilchen in einer stark korrelierten Um-
gebung ein, insbesondere am Beispiel 
des Fermi-Polarons und der erstmaligen 
Beobachtung der Anderson-Orthogo-
nalitätskatastrophe. Im Zusammenhang 
mit skaleninvarianten Systemen wurden 
aktuelle Ergebnisse zur Scherviskosität 
des unitären Fermi-Gases vorgestellt. 
Dieses System kommt der aus der String-
theorie motivierten unteren Schranke für 
das Verhältnis von Scherviskosität und 
Entropiedichte recht nahe. Bei der quanti-

tativen Berechnung der Thermodynamik 
stark wechselwirkender Fermionen liefert 
die Bold Diagrammatic Monte Carlo 
Methode einen vielversprechenden neuen 
Zugang. Trotz der mit der Ordnung N wie 
N! zunehmenden Zahl der Diagramme ist 
dieses Verfahren offenbar resummierbar. 
Einen Blick in neue Dimensionen eröff-
nete ein Übersichtsvortrag zu Neutronen-
sternen. Deren Masse-Radius-Beziehung 
wird ähnlich wie im unitären Fermi-Gas 
in einer harmonischen Falle durch die 
Zustandsgleichung fast resonant wechsel-
wirkender Neutronen bestimmt.

Zwei Highlights des Seminars waren 
der Vortrag von Gia Dvali zur Beschrei-
bung Schwarzer Löcher durch ein Bose-
Einstein-Kondensat von Gravitonen und 
der Klavierabend mit der Konzertpianis-
tin Young-Hyun Cho.#)

Wir danken der Wilhelm und Else He-
raeus-Stiftung und insbesondere Martina 
Albert herzlich für die Unterstützung des 
Seminars und die perfekte Organisation.

Jürgen Berges, Hans-Werner Hammer und 
Wilhelm Zwerger

The Physics Behind Systems  
Biology
WE-Heraeus-Physikschule

Die Systembiologie ist ein junges aufstre-
bendes Forschungsgebiet, das die Vision 
eines ganzheitlichen Verständnisses der 
Funktionsweise biologischer Systeme hat. 
Hierfür arbeiten Modellierer und Experi-
mentatoren eng zusammen. Durch große 
Förderprogramme des BMBF und der 
EU hat die Systembiologie in den letzten 
Jahren viel Aufmerksamkeit erfahren. Oft 
vergessen wird aber, dass viele der system-
biologischen Methoden aus der Physik 
stammen – von den nichtlinearen Model-
len über die Physik komplexer Netzwerke 
bis hin zur Behandlung stochastischer 
Phänomene und der Rolle von Rauschen. 
Dieses physikalische Fundament der 
Systembiologie wurde in der Physikschu-
le, die vom 6. bis 12.7.2015 an der Jacobs 
University Bremen stattfand, beleuchtet. 

Für dieses Thema konnten wir 54 
Teilnehmer unterschiedlicher Diszi-
plinen begeistern und elf renommierte 
internationale Sprecher gewinnen. Diese 
waren alle mehrere Tage anwesend, sodass 
ausreichend Möglichkeit zur Diskussion 
bestand. Jedem Sprecher standen an zwei 
verschiedenen Tagen je 90 Minuten für 
eine einführende Vorlesung und einen 
vertiefenden Seminarvortrag zur Ver-
fügung. Dieser breite zeitliche Rahmen 
ermöglichte es, die vielfältigen Themen 
dem sehr diversen Zuhörerkreis zugäng-
lich zu machen und mit großer wissen-
schaftlicher Tiefe zu behandeln. 

Einführende Vorlesungen gab es bei-
spielsweise zur Analyse biologischer Netz-
werke, zu Methoden der Modellierung 

und Simulation biologischer Systeme oder 
zur Evolutionstheorie. Zentrale Themen 
der theoretischen Biologie wie die biolo-
gische Uhr und raumzeitliche Musterbil-
dung wurden im Rahmen der Vorlesungs- 
und Seminarvorträge aus physikalischer 
und systembiologischer Perspektive be-
trachtet. Ein übergreifender Schwerpunkt 
war dabei, wie einfache physikalische 
Prinzipien helfen können, biologische 
Systeme besser zu verstehen. Diesen zen-
tralen Gedanken haben die Sprecher an 
einer Vielzahl von Beispielen illustriert. 
Das weite Spektrum der Vorträge und die 
intensiven Diskussionen in den Kaffee-
pausen an den Postern der Teilnehmer 
zeigten, welch bewegtes, vielfältiges und 
hoch interdisziplinäres Forschungsfeld 
sich gerade an dieser Schnittstelle von 
Physik und (System-)Biologie formt. 

Die WE-Heraeus Physikschule wurde 
von allen TeilnehmerInnen, Referenten 
und Organisatoren als großer Erfolg und 
sehr gelungen eingeschätzt. Auch im 
Namen aller Teilnehmer möchten wir der 
Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung ganz 
herzlich für die großzügige finanzielle 
Unterstützung danken.

Marc-Thorsten Hütt und Nicole Radde 

Physical properties of nano-
particles: Characterization and 
applications

Bad Honnef Physics School

In den vergangenen Jahren hat die 
Kolloid-Chemie enorme Fortschritte in 
der Synthese von Nanopartikeln gemacht. 
Dies gilt für die Anzahl an synthetisier-
baren Materialien, deren Qualität hin-
sichtlich ihrer Kristallinität und Mono-
dispersität, ihre Funktionalität bzw. 
Funktionalisierbarkeit, die Einstellbarkeit 
der Partikelgröße und ihre Formkontrol-
le. Heutzutage ist es möglich, kolloidale 
Nanopartikel mit einer großen Variation 
an robusten physikalischen Eigenschaften 
herzustellen. Die Entwicklung solcher Ma-
terialien hat zu einer vielfältigen und stetig 
wachsenden Zahl möglicher Anwendun-
gen wie z. B. Solarzellen, LEDs, Brenn-
stoffzellen, kostengünstige Transistoren, 
Sensoren und Katalysatoren geführt.

Im Rahmen dieser Sommerschule, 
die vom 26. bis 31. Juli 2015 im Physik-
zentrum Bad Honnef stattgefunden hat, 
wurden die Grundlagen und neuesten 
Entwicklungen aus dem umfangreichen 
Forschungsgebiet der chemisch synthe-
tisierten Nanopartikel und ihrer physika-
lischen Eigenschaften vorgestellt. Die 
Popularität dieses Bereichs zeigt sich an 
den 140 Bewerbungen, von denen 50 
aus Kapazitätsgründen leider abgelehnt 
wurden. Nicht nur die Teilnehmerzahl, 
sondern auch der hohe Frauenanteil von 
45 % waren sehr erfreulich.

Prof. Dr. Jürgen 
Berges, U Heidel-
berg; Prof. Dr. Hans-
Werner Hammer, TU 
Darmstadt; Prof. Dr. 
Wilhelm Zwerger, 
TU München

Prof. Dr. Marc- 
Thorsten Hütt,  
Jacobs University 
Bremen; Prof. Dr.  
Nicole Radde, Uni-
versität Stuttgart

Dr. Hauke Lehmann, 
Universität Hamburg

Prof. Dr. Werner 
Rühm, Helmholtz 
Zentrum München, 
Institut für Strahlen-
schutz, Neuherberg; 
Prof. Dr. Clemens 
Walther, Leibniz 
Universität Han- 
nover

#) Für diejenigen, die an 
dem außergewöhnlich 
vielseitigen und anre-
genden Seminar nicht 
teilnehmen konnten, 
sind die Vorträge auf der 
Homepage http://theo-
rie.ikp.physik.tu-darm-
stadt.de/eft/wh595 zu-
gänglich.

http://sysbio.jacobs-university.de/website/
http://sysbio.jacobs-university.de/website/
http://www.ist.uni-stuttgart.de/%7Eradde/
http://www.ist.uni-stuttgart.de/%7Eradde/
http://theorie.ikp.physik.tu-darmstadt.de/eft/wh595/
http://theorie.ikp.physik.tu-darmstadt.de/eft/wh595/
http://theorie.ikp.physik.tu-darmstadt.de/eft/wh595/
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Mit 14 eingeladenen Sprechern, die in 
ihren Vorträgen alle Aspekte von der che-
mischen Synthese der Partikel über expe-
rimentelle Charakterisierungen bis hin zu 
theoretischen Überlegungen und Simu-
lationen vorgestellt haben, wurde es eine 
überaus gelungene Sommerschule. Im 
Anschluss an die Vorträge und während 
der beiden gut besuchten Postersitzungen, 
bei denen die Teilnehmer ihre eigene 
Forschung vorstellen konnten, kam es zu 
angeregten Diskussionen. Abwechslung 
gab es durch eine sonnige Wanderung 
zum Ölberg und zum Drachenfels am 
Mitt wochnachmittag. In entspannter At-
mosphäre wurden hierbei neue Kontakte 
geknüpft und Kooperationen intensiviert.

Das umfassende wissenschaftliche Pro-
gramm haben Christian Klinke (U Ham-
burg) und Nikolai Gaponik (U Dresden) 
zusammengestellt, denen dafür herzlicher 
Dank gebührt. Weiterhin sei der Wilhelm 
und Else Heraeus-Stiftung für die großzü-
gige finanzielle Förderung – nicht zuletzt 
in Form der hervorragenden Verpflegung 
und Unterbringung direkt am Rhein 
– und Victor Gomer sowie Dirk Guthy-
Rahn für die organisatorische Unterstüt-
zung im Vorfeld und vor Ort gedankt.

Hauke Lehmann

Ionising Radiation and Protection 
of Man 
 WE-Heraeus-Physikschule

Gefördert durch die WE-Heraeus-
Stiftung, beschäftigten sich vom 3. bis 14. 
August fast 60 Teilnehmer aus 17 Ländern 
mit der Strahlenforschung. Entsprechend 
der interdisziplinären Ausrichtung des 
Fachs wurden Themen aus der Strahlen-
physik, Strahlenbiologie, Radioökologie 
und Strahlen-Epidemiologie behandelt 
sowie verschiedene Quellen ionisierender 
Strahlung und deren Anwendung in Me-
dizin und Technik diskutiert. Eine Beson-
derheit war das Schwerpunktthema „Ra-
diation Exposures and Energy Concepts“, 
für das zwei Tage vorgesehen waren.

Die Vorträge von Andrzej Wojczik (U 
Stockholm) fanden große Beachtung: 
Seine Beschreibung der Effekte ionisie-
render Strahlung auf molekularer und 
zellulärer Ebene sowie der von einer Zelle 
nach Bestrahlung aktivierten DNA-Repa-
raturmechanismen eröffnete eine neue 
wissenschaftliche Sicht auf die Wirkung 
ionisierender Strahlung. 

Wie wichtig die Anwendung ionisie-
render Strahlung in der Medizin ist, 
erklärte Roger Harrison (U of Newcastle/
UK) auf anschauliche Weise. Seine Bei-
spiele von diagnostischen und therapeu-
tischen Verfahren, die auf ionisierender 
Strahlung beruhen, ergänzten die Vorträ-
ge von Frank Rösch (U Mainz), der nach 
einer Einführung in die Nuklearmedizin 
die neuesten Entwicklungen in der Thera-

nostik, der Kombination von diagnos-
tischen und therapeutischen nuklearme-
dizinischen Verfahren, beschrieb. 

Kenji Nanba, Direktor des Institute for 
Environmental Research der Universität 
Fukushima, gab einen Überblick über 
die nach dem Erdbeben und Tsunami in 
Fukushima freigesetzten unfallbedingten 
Radionuklide. Später stellte Rainer Geller-
mann, Vorsitzender des Ausschusses 
Radio ökologie A3 der deutschen Strah-
lenschutzkommission, fest, dass die Nut-
zung konventioneller Energieträger wie 
Kohle zu beträchtlichen Freisetzungen 
natür licher Radionuklide führt. Diese 
Freisetzungen liegen deutlich über denen, 
die bei der Nutzung der Kernkraft im 
Normalbetrieb anfallen. Bei der Betrach-
tung von Lebenszeitzyklen von Wind-
kraftwerken, die in einem ganzheitlichen 
Ansatz neben der Nutzung auch die 
Herstellung einschließen, wies er auf eine 
deutliche Exposition von Minenarbeitern 
hin, die im Ausland das für Windkraft-
werke nötige Neodym gewinnen.

Schließlich beschrieb Michael Sailer als 
Vorsitzender der Entsorgungskommis-
sion, die das Bundesumweltministerium 
in Angelegenheiten der nuklearen Entsor-
gung berät, die wissenschaftlichen, tech-
nischen und politischen Probleme, die 
sich in Deutschland bei der Suche nach 
einem Endlager für hochradioaktiven Ab-
fall ergeben. Zugleich hob er die hohe ge-
sellschaftliche Relevanz der Lösung dieses 
Problems hervor. Tanja Perko (SCK-CEN, 
Belgien) betonte die Schwierigkeiten, die 
aus einer individuell geprägten Risiko-
wahrnehmung resultieren. 

Als Ergänzung zu den vielen Vorträ-
gen – insgesamt 37 zu je 90 Minuten ein-
schließlich zweier Abendvorträge konnten 
die Teilnehmer einen halben Tag lang 
eigenhändig die Radioaktivität in Alltags-
gegenständen und Umweltproben mes-
sen. Nach einer kurzen Einführung der 
von einigen Teilnehmern mitgebrachten 
Poster ergaben sich in der anschließenden 
Postersession lebhafte Diskussionen, die 
weit in den Abend hinein reichten. Dabei 
spornte insbesondere der von der WE-
Heraeus-Stiftung ausgelobte Posterpreis 
die Teilnehmer an. 

Das Zusammenwachsen der Teilneh-
mer zu einer Gruppe wurde wesentlich 
durch den Besuch der Burg Linz am 
Rhein und die Schifffahrt zurück nach 
Bad Honnef sowie durch die beiden 
Heraeus-Abende am ersten und letzten 
Tag der Physikschule gefördert. Wir 
danken der Stiftung für die großzügige 
finanzielle sowie Elisabeth Nowotka für 
die wie immer hervorragende organi-
satorische Unterstützung. Besonders 
hervorheben möchten wir die kompetente 
Unterstützung durch die Mitarbeiter des 
Physikzentrums, die uns mit großem En-
gagement professionell und hilfreich zur 
Seite standen.

Werner Rühm und Clemens Walther
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Wer beeinflusst wen, wie und warum? 
Warum waren in der Steinzeit die Küsten 
nicht besiedelt? Welche Erfindungen 
machten die Seefahrt und den Handel auf 
den Meeren erst möglich? Und ist der 
Mensch überhaupt fähig, sich zu beschrän-
ken und das Sinnvolle, nicht nur das 
maximal Machbare anzustreben? 

Wie eng Geistes- und Naturwissenschaften 
zusammenhängen, zeigt dieses Buch. In 
seiner geschichtlichen Betrachtung widmet 
sich Böddeker vor allem brennenden und 
ungelösten Fragen der Gegenwart am Bei- 
spiel der existenziellen Themen Wasser und 
Energie. Dieses Sachbuch ist nicht nur infor- 
mativ, sondern auch aktuell und politisch –  
eine zum Nach- und Umdenken anregende 
Lektüre. 
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