aus [2]

Materiewellen fallen gleich schnell

Ein interferometrisches Experiment mit Rubidium- und Kalium-Atomen zeigt,
dass die Aquivalenz von Gravitation und Beschleunigung auch fiir Quantenobjekte gilt.

ntgegen unserer Alltagser-

fahrung postulierte Galileo,
dass sich alle Korper unter allei-
nigem Einfluss der Gravitation
gleich bewegen. Vom Standpunkt
eines frei fallenden Beobachters
sollten sich all diese Objekte in
unbeschleunigter Bewegung be-
finden - zumindest in einer klei-
nen Umgebung. Die Gravitation
erscheint ,abgestellt. Umgekehrt
lasst sich die Schwerkraft durch ein
beschleunigtes Bezugssystem simu-
lieren. Dieses ,,schwache Aquiva-
lenzprinzip“ wurde inzwischen auf
13 Stellen genau verifiziert. Einstein
hat dartiber hinaus postuliert, dass
iiberhaupt kein lokales Experi-
ment zwischen Beschleunigung
und Schwerkraft unterscheiden
kann. Gilt dies nicht, kann die All-
gemeine Relativititstheorie nicht
stimmen.

Spezifische Ansitze fiir eine
Quantengravitation, z. B. Stringthe-
orie, oder allgemeine Erwartungen
wie das Auftreten von Raum-Zeit-
Fluktuationen fithren zu kleinen
Verletzungen des Aquivalenzprin-
zips [1]. Auch die Frage, ob Antima-
terie das Aquivalenzprinzip erfiillt,
ist hochst spannend. Daher sind
bessere Experimente zur Schwer-
kraft wichtig. Bislang wenig un-
tersucht ist auch die Frage, ob das
Aquivalenzprinzip fiir Quanten-
materie gilt. Das ist interessant, da
z. B. die Gravitationstheorie lokal,
die Quantenmechanik aber intrin-
sisch nichtlokal ist und man aufSer-

dem die Frage stellen kann, wie der
Spin an die Gravitation koppelt.
Die Physiker um Ernst Rasel an der
Universitdt Hannover haben nun
ein Atominterferometer gebaut, mit
dem sich diese Fragen untersuchen
lassen [2].

In dem Experiment werden
zundchst rund hundert Millio-
nen Rubidium-87- bzw. Kalium-
39-Atome in einer magneto-opti-
schen Falle gekiihlt, bis ihre ther-
mische Geschwindigkeit nur einige
cm/s betrdgt. Anschlielend fallen
die Atome frei aus der Falle und
werden nacheinander drei vertikal
ausgerichteten Laserpulsen ausge-
setzt, deren Wellenldnge jeweils zu
einem atomaren Ubergang passt
(Abb.1). Bei geeigneter Laserener-
gie tibertrigt jeder Puls mit einer
50-prozentigen Wahrscheinlichkeit
den Riickstof8 zweier Photonen auf
jedes Atom: Ein Photon wird ab-
sorbiert, eins stimuliert in die Ge-
genrichtung emittiert. Dies versetzt
jedes Atom in eine Uberlagerung
von zwei Wellenpaketen, die sich
vertikal mit der Riickstofigeschwin-
digkeit von 12 mm/s (Rb) bzw.
27 mm/s (K) auseinander bewegen.

Quantenmechanisch ist jedes
Atom als kohdrent aufgespaltene
Materiewelle zu beschreiben. Wei-
tere Laserpulse lenken die beiden
Teilwellen um und bringen sie
zur Interferenz. Auf den beiden
Pfaden sammeln die Wellenpakete
eine Phasendifferenz A¢ an, von
der es abhingt, ob die Interferenz

konstruktiv ist oder nicht. Die Am-
plitude der kombinierten Wellen-
funktion bestimmt die Wahrschein-
lichkeit, das Atom zu detektieren,

P = cos*(A¢/2).

Die Phasendifferenz lasst sich im
Rahmen der semiklassischen L6-
sungen der Schrodinger-Gleichung
berechnen, was auf Integration der
klassischen Langrange-Funktion
L der Teilchen entlang der beiden
Wege hinaus lauft, (i/h) ¢ L dt. Die
Wirkung der Laserpulse addiert
zusétzliche Phasen. Als messbare
Phasendifferenz ergibt sich

AP = ket - g,

wobei ke = ki - k, die Differenz

der Wellenvektoren ist, g* die Fall-
beschleunigung des Atoms At und
T das Impulsintervall (Abb.1). Der
Vergleich von A¢™ fiir die beiden
Spezies erlaubt es also, die Fall-
beschleunigungen der Atome genau
zu bestimmen.

Die ersten Messungen dieser Art
verwendeten Neutronen [3] und
sind bis heute aktuell [4]. Experi-
mente mit Atomen jeweils einer
Spezies erzielten hohe Genauig-
keiten, z. B. 7 - 10~ mit Casium im
Vergleich mit makroskopischen
Objekten [5]. Der Vergleich von
Isotopen eines Elements (Rubi-
dium) im selben Aufbau ergab
Genauigkeiten von 107 [6]. Ernst
Rasel und sein Team haben nun
erstmalig zwei Elemente verglichen.
Grof3e Teile der Optik und Elek-
tronik kamen fiir beide Atome

Zeit
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Abb.1 Die Rb- bzw. K-Atome (schwarze bzw. rote Linien) fallen
ab einem Zeitpunkt t < 0 frei aus der Falle. Durch den Laserpuls
(Wellenlinie) bei t = 0 entsteht eine Uberlagerung von zwei
Wellenpaketen, die sich voneinander entfernen. Da die Relativ-
geschwindigkeit fiir K groBer ist als die von Rb, Giberlappen die
Trajektorien nicht. Fur den Puls bei T ist der Impulsibertrag
invertiert, sodass sich die Wellenpakete wieder aufeinander zu
bewegen und sich bei 2T mit Hilfe eines dritten Pulses
Uberlagern. Da der erste Impulsiibertrag sowohl nach oben als
auch nach unten zeigen kann, sind zwei verschiedene Interfe-
rometer moglich. Dies unterdriickt systematische Fehler. Die
Laserstrahlen @ndern auch den internen Quantenzustand, an-
gedeutet durch die durchgezogenen und gestrichelten Linien.
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zum Einsatz, was systematische
Fehler stark reduziert. Die Mes-
sung ergibt 2(g"* - g)/(¢™ + ¢) =
(0,3 £ 5,4) - 107 fiir die relative Ab-
weichung der beiden Fallbeschleu-
nigungen, den ,,E6tvos-Parameter®.
Der Fehler ist wesentlich durch

die relative niedrige Zahlrate der
Kalium-Atome bestimmt.

Das Experiment ist eine tech-
nische Pionierleistung. Beide
Atomsorten zu kithlen, sie zu iiber-
lappen und gleichzeitig, aber unab-
héingig voneinander zu detektieren
sind wichtige Voraussetzungen fiir
kiinftige Experimente mit extrem
hoher Genauigkeit. Auch ohne wei-
tere Verbesserungen ist die Arbeit
ein wichtiger Fortschritt beim Test
des Aquivalenzprinzips mit Quan-
tenobjekten. Die Autoren nennen
z. B. die Méglichkeit, gemeinsame
Tests des schwachen Aquivalenz-
prinzips und der gravitativen Rot-
verschiebung mit Materiewellen
durchzufiithren [7].

Verletzungen des Aquivalenz-
prinzips lassen sich mithilfe sog.
Testtheorien parametrisieren. So
gibt es z. B. in der Standardmodell-
Erweiterung (SME) fiinf Parameter,
die alle Null sein miissen, damit das
Aquivalenzprinzip fiir elektrisch
neutrale Materie erfiillt wird. Das

Prazises Moment
Zu den charakteristischen Eigenschaf-
ten des Protons gehort sein magneti-
sches Moment pp, dessen bislang
praziseste Messung 42 Jahre alt und
zudem indirekt war, da sie auf der Hy-
perfeinstruktur von Wasserstoff beruh-
te. Nun ist es einer Physiker-Kollabora-
tion aus Darmstadt, Heidelberg und
Mainz gelungen, up direkt tiber die
Spinflips eines einzelnen Protons in
einer Penning-Falle zu messen. Der um
einen Faktor drei genauere Wert be-
tragt e = 2,792847350(9) uy mit dem
Kernmagneton uy. Durchgefiihrt mit
einem Antiproton soll das Experiment
zeigen, ob eine Asymmetrie zwischen
Materie und Antimaterie existiert.
A. Mooser et al., Nature 509, 596 (2014)

Zuwachs im Quarkzoo
Die bisherigen Hinweise auf Teilchen,
die nicht nur zwei oder drei Quarks
enthalten wie die Mesonen bzw. Baryo-
nen, wurden nun bestatigt: Kiirzlich
hat die LHCb-Kollaboration am LHC im
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Abb.2  Verschiedene Isotope sind unter-  desto starker wird sich die mitihm ge-

schiedlich empfindlich auf die Parameter
der SME, die Verletzungen des Aquiva-
lenzprinzips beschreiben [8]. In dieser
Auftragung ist jedes Isotop durch einen
Punkt reprasentiert, dessen Lage angibt,
wie stark zwei der Parameter (hier ein-
fach p; und p, genannt, [8]) die Phase
eines Atominterferometers mit dem
Atom beeinflussen. Je weiter ein Isotop
vom Referenzpunkt ¥Rb entfernt ist,

Aquivalenzprinzip lasst sich daher
moglichst gut verifizieren durch
Experimente, die nicht nur firr
selbst kleine Werte der Parameter
grofie Signale ergeben, sondern
auch maoglichst alle fiinf Para-
meter gut abdecken, um die letzten

Zerfall von B-Mesonen die Resonanz
Z(4430) beobachtet und als Vier-Quark-
Zustand identifiziert. Aus sogar sechs
Quarks besteht der Zustand d*(2380),
der am Jiilicher COSY-Beschleuniger
beobachtet wurde. Auf der Grundlage
der Quantenchromodynamik hatten
Theoretiker schon lange komplexere
Hadronenzustdnde vorhergesagt.

R. Aaij et al. (LHCb Coll.), Phys. Rev.
Lett. 112, 222002 (2014); P. Adlarson et al.
(WASA-at-COSY Coll.), Phys. Rev. Lett.
112, 202301 (2014)

Kein Hinweis auf Majorana-Neutrinos
Sind Neutrinos ihre eigenen Antiteil-
chen und damit sog. Majorana-Fermio-
nen? Falls ja, musste der neutrinolose
doppelte Beta-Zerfall existieren. Nach
zwei Jahren Messzeit hat das EXO-
200-Experiment in New Mexico keinen
Hinweis auf diesen Zerfall in ®**Xe
gefunden. Falls er dennoch existiert,
musste die Halbwertszeit fiir diesen
Zerfall lénger als 1,9-10"™ Jahre sein.
EXO0-200 Coll., Nature 510, 229 (2014)
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messene Phase von der Phase des Rubi-
dium-Interferometers unterscheiden,
falls das Aquivalenzprinzip nicht gilt. Die
Kombination Rubidium-Kalium ist in die-
ser Hinsicht guinstig. Das Experiment mit
zwei Strontium-Isotopen misst eine an-
dere Linearkombination der beiden Pa-
rameter, wie man an der anderen Rich-
tung der Verbindungslinie sehen kann.

Schlupflécher im Rahmen des Mo-
dells zu schliefSen. Da die Kombina-
tion aus Rubidium und Kalium in
beiderlei Hinsicht gilinstig ist (Abb.2)
(8], ist der Einfluss der Messung auf
die Genauigkeit, mit der das Aqui-
valenzprinzip insgesamt bestétigt
ist, grofSer, als es die reine Mess-
genauigkeit vermuten ldsst.

In einer d4hnlichen Apparatur hat
jingst die Gruppe von Guglielmo
Tino (Florenz) zwei Strontium-Iso-
tope und damit erstmals direkt den
freien Fall von einzelnen Bosonen
und Fermionen verglichen [9]. Die
Genauigkeit dieser Messung liegt
ebenfalls bei 107. Daraus ergeben
sich direkt Grenzwerte fiir anomale
Kopplungen der Gravitation an den
Kernspin.

Weltweit arbeiten mehrere
Gruppen an Verbesserungen der
Atominterferometrie. Unter Schwe-
relosigkeit sind z. B. lingere Zeit-
intervalle T und somit hohere Auf-
l6sungen méglich. Systematische
Effekte lassen sich stark verringern,
indem man z. B. das Experiment
»auf den Kopf stellt“ und damit den
Einfluss des Gravitationsgradienten
eliminiert. Damit sollte eine Ge-
nauigkeit von 10™ und besser mog-
lich sein. Auch Experimente mit
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klassischen Testobjekten werden
weiter verbessert, z. B. mit der 2016
startenden MICROSCOPE-Missi-
on. Sicher ist, dass jede Abweichung
vom Aquivalenzprinzip unser phy-
sikalisches Weltbild revolutionieren
wiirde.
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Welchen Einfluss haben Salzionen auf die Bewegung von DNA-Molekiilen in einem Temperaturgradienten?

olekiile lassen sich durch

verschiedene Mechanismen
in Fluissigkeiten bewegen, etwa
durch ein elektrisches Potential
(Elektrophorese) oder durch einen
Temperaturgradienten (Thermo-
phorese). Bereits seit dem 19. Jahr-
hundert ist bekannt, dass sich in
einer Salzlosung mit Temperatur-
gradienten die Ionen auf der kalten
Seite anreichern (Soret-Effekt). In
den vergangenen Jahren wurde dies
in kolloidalen Dispersionen aus-
fithrlich untersucht [1]. Die Ther-
mophorese ldsst sich nutzen, um
Makromolekiile nach Molekular-
gewicht zu trennen [2], und findet
bei der Untersuchung von Protein-
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Bei der Thermoelektrophorese in einer Elektrolytlésung mit ne-
gativem Seebeck-Koeffizienten, etwa Kaliumfluorid, zeigt das
elektrische Feld E = SVT vom Warmen ins Kalte. Entsprechend
wandert negativ geladene DNA, z. B. ein Pentamer (rot, Mitte)
zu hoherer Temperatur. Zu sehen sind auch die makrosko-
pischen Oberflachenladungen sowie die Gegenionen zur DNA;
der gestrichelte Kreis zeigt die Ausdehnung der Abschirmwol-
ke. Ist der Seebeck-Koeffizient positiv wie bei NaCl, sind die
Oberflachenladungen vertauscht und die Richtungspfeile um-

gekehrt.
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wechselwirkungen Anwendung [3].
Zudem stellt Thermophorese mog-
licherweise einen wichtigen Bau-
stein zur frithen Evolution dar [4].
Die zu Grunde liegenden Me-
chanismen sind allerdings nicht
vollstindig verstanden. Wie die
Gruppe von Dieter Braun von der
LMU Miinchen nun berichtet,
hingt die Thermophorese von DNA
in wésseriger Losung stark vom
Elektrolyten ab und dndert fir man-
che Salze sogar das Vorzeichen [5].
Braun und Mitarbeiter fanden dabei
einen erheblichen nichtionischen
Beitrag zur Beweglichkeit von DNA.
Anders als bei Sedimentation
wirkt beim kolloidalen Transport
(Phorese) aufgrund eines Gradi-
enten von Konzentration, Tempe-
ratur oder elektrischem Feld keine
duflere Kraft auf das Teilchen.
Thermophorese resultiert aus ther-
modynamischen Kriften, die ein
Temperaturgradient erzeugt. Am
besten sind dabei die elektrischen
Ladungseffekte verstanden: Ein
geladenes Kolloidteilchen in wis-
seriger Losung ist von einer Wolke
von Gegenionen abgeschirmt; die
Dicke dieser elektrischen Doppel-
schicht ist durch die Debye-Léinge
gegeben. Auf der kilteren Seite ist
diese allerdings geringfiigig kleiner
und der osmotische Druck der Salz-
ionen entsprechend grofier. Letzte-
re diffundieren daher entlang der
Oberfliche zu hoherer Temperatur.
Die entstehende Scherspannung
tibt auf die Teilchen eine entgegen-
gesetzte Kraft aus; sie wandern ins
Kalte mit einer Geschwindigkeit
u =-Dr VT, wobei die Mobilitit Dy
im Allgemeinen positiv ist.
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Neben dieser Thermophorese im
engeren Sinne verursacht die Tem-
peraturabhangigkeit der Elektrolyt-
eigenschaften eine Reihe von Se-
kundairfeldern [6]. Von besonderer
Bedeutung ist dabei der Seebeck-
Effekt (Abb.): Wie eingangs erwihnt,
haben Salzionen die Tendenz, sich
auf der kalten Seite anzureichern.
Allerdings unterscheiden sich Kat-
ionen und Anionen in ihrem ther-
motropen Verhalten; dies fithrt zu
einem Uberschuss einer Ionensorte
auf der einen Seite und zu einem
entsprechenden Defizit auf der an-
deren. Diese Oberfldachenladungen
erzeugen ein makroskopisches
Thermopotential zwischen kalt und
warm sowie ein thermoelektrisches
Feld E =S VT, mit dem Seebeck-
Koeffizienten S der Salzlosung.
Letzterer ist durch die Losungsen-
thalpie h. (oder Transportwérme)
der Ionen bestimmt,

S = (ksle) (h- - h.)/(2ksT), (1)

wobei der Aktivitatsfaktor gleich
eins gesetzt ist. Typische Werte fiir
S liegen um 100 uV/K und sind
damit erheblich grofier als der ther-
moelektrische Koeffizient in Metal-
len und Halbleitern.

Mit dem thermoelektrischen
Term und der tiblichen elektropho-
retischen Mobilitét y ergibt sich die
Driftgeschwindigkeit eines Kolloid-
teilchens oder eines Biomolekiils

u=-DiVT+uSVT (2)

Der Seebeck-Koeffizient kann
beide Vorzeichen annehmen. Meh-
rere in den letzten Jahren durchge-
tithrte Experimente zeigten, dass
diese ,Thermo-Elektrophorese®



