Wihrend sich die bisherige For-
schung im Wesentlichen auf kol-
lektive schwach verstirkte Moden
konzentriert hat, haben Schlickeiser
und Yoon eine kinetische Theorie
der spontanen Plasmafluktuati-
onen entwickelt, die auch aperio-
dische Moden umfasst [7]. Damit
war es moglich, die aufgrund
der thermischen Fluktuationen
entstehenden magnetischen Saat-
felder abzuschiétzen, zu denen die
aperiodischen Moden potenziell
besonders stark beitragen. Diese
Fluktuationen bilden ein charak-
teristisches Grundrauschen, das
die minimale Magnetfeldstirke im
Plasma festlegt. Wenn zusitzlich
die viskose Dampfung aufgrund
von Kollisionen berticksichtigt
wird, ergibt sich eine minimale Ma-
gnetfeldstirke von etwa 2x107' G
in den ausgedehnten Bereichen im
Universum mit einer unterdurch-
schnittlichen Dichte (Voids) und

ein Wert von 2x10™ G in den frii-
hen Protogalaxien, die in den ersten
500 Millionen Jahren im Univer-
sum entstanden. Beide Werte sind
deutlich grofer als die von anderen
Mechanismen vorhergesagten
Saatfelder. So wiirde z. B. die ,,Bier-
mann-Batterie” einen Wert von nur
107 G in Protogalaxien liefern.
Wie Rechnungen im Rahmen
der kleinskaligen Dynamo-Theorie
bereits gezeigt hatten, ist die Ver-
starkung dieser Saatfelder fiir
eine Vielzahl astrophysikalisch
moglicher Turbulenzszenarien
sehr effizient [8]. Damit kann das
Magnetfeld als Folge von Turbulenz
und Schockwellen selbst in frithen
Protogalaxien dhnliche Werte errei-
chen wie heute in der Milchstrafle,
wo der Wert in der Umgebung
der Sonne rund 6 x10™ G betragt.
Zusammengefasst darf somit die
Entstehung starker Saatfelder in
urspriinglich nicht magnetisierten

Ultrakalt und doch hei8er als unendlich heif3

Plasmen als etabliert gelten, und
ihre Verstirkung ist innerhalb
von rund 100 000 Jahren moglich.
Die Arbeit liefert damit wertvolle
Perspektiven zum Verstdndnis der
kosmischen Entwicklung der Ma-
gnetfelder und insbesondere fiir die
Starke der ersten Saatfelder, welche
fiir Dynamo-Prozesse zur Verfii-
gung stehen.
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Erstmals gelang es, ein Quantengas mit einer negativen absoluten Temperatur herzustellen.

m absoluten Nullpunkt be-

findet sich ein physikalisches
Vielteilchensystem in seinem
Grundzustand: Die thermische
Bewegung ist hier vollstindig ein-
gefroren. Nach dem 3. Hauptsatz
der Thermodynamik ist es nicht
moglich, einen solchen Zustand
im Labor herzustellen. Umso
erstaunlicher erscheint es daher,
dass es einer Gruppe Miinchener
Physiker um Ulrich Schneider und
Immanuel Bloch in einem spekta-
kuldren Experiment gelungen ist,
ein Quantengas mit einer negativen
absoluten Temperatur zu realisie-
ren [1]. Wie kann es negative Tem-
peraturen geben?

Negative absolute Temperaturen
sind keine Neuerfindung, sondern
Bestandteil der Thermodynamik.
Anschaulich lassen sie sich anhand
von Spins in einem Magnetfeld er-
kldren [2]: Nehmen wir an, dass das
Magnetfeld ,,nach unten® gerichtet
ist, so zeigen im Grundzustand
alle Spins nach unten. Pumpt man
Energie in das System, klappen

einzelne Spins nach oben - die
Entropie des Systems nimmt also
mit steigender Energie zu (Abb.1).
Irgendwann zeigen genauso viele
Spins nach oben wie nach unten,
und die Entropie ist maximal. Bei
noch hoherer Energie nimmt die
Entropie wieder ab, da die Mehr-
zahl der Spins nun nach oben
zeigt und der Ordnungsgrad somit
steigt. Schliefflich sind bei maxi-
maler Energie alle Spins nach oben
ausgerichtet — die Entropie ver-
schwindet. Negative Temperaturen
treten dort auf, wo die Entropie als
Funktion der Energie abnimmt,
1/T = dS/dE < 0, denn Tempera-
tur ist die inverse Ableitung der
Entropie nach der Energie. In un-
serem Beispiel erscheinen negative
Temperaturen folglich bei hohen
Energien.

Negative Temperaturen sind
also keinesfalls kalter als unend-
lich kalt - sie sind sogar heifler
als unendlich heif3, denn hoch-
energetische Zustande sind dabei
wahrscheinlicher als niederener-
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Abb.1 In einem System mit beidseitig beschranktem Energie-

spektrum (z. B. einem Spin-System) ist die Steigung der Entro-

piek
ben

urve bei hohen Energien in der Regel negativ. Daher erge-
sich negative Temperaturen. Entzieht man dem System bei

T > 0 Energie, so veringert sich die Entropie, wahrend sie bei

T < 0 zunimmt (durch Pfeile angedeutet) [3].

getische. Das ist auch an der ther-
mischen Boltzmann-Verteilung
ng(E) ~ exp(-E/kgT) zu sehen, die
fir T < 0 als Funktion der Energie
ansteigt statt abzufallen. Fasst man
diese als Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung von Energien auf, so muss es
einen Zustand maximaler Energie
geben, denn ansonsten wire ihr
Integral divergent und sie folglich
nicht normierbar. Dieses Ener-
giemaximum ist fir die Existenz
negativer Temperaturen essenziell.
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Abb.2  Oben: Die Impulsverteilung eines
Bose-Gases zeigt im Experiment einen
Peak bei positiver absoluter Temperatur
(links) und vier bei einer negativen abso-
luten Temperatur (rechts). Unten: Im
Intensitatsplot der Bandstruktur ist die

Aus dem gleichen Grund muss
es bei positiven Temperaturen
ein Energieminimum, also einen
Grundzustand, geben.

Bereits 1950 wurden negative
Temperaturen in einem System aus
schwach gekoppelten Kernspins
nachgewiesen [4]. Das Experiment
dhnelte unserem Beispiel: Anfing-
lich gab ein starkes Magnetfeld die
Ausrichtung der Spins vor. Durch
das schnelle Umschalten des Ma-
gnetfelds in die entgegengesetzte
Richtung wurden die Spins in
einen hochenergetischen Zustand
gebracht, der zu einer negativen
Temperatur relaxiert. Doch waren
bislang keine Systeme aus bewegten
Teilchen mit negativen Tempera-

kinetische Energie als Funktion des zwei-
dimensionalen Impulses dargestellt.
Wahrend sich bei T > 0 die Impulse im
Minimum der Bandstruktur haufen, hau-
fen sie sich bei T < 0 in ihrem Maximum.

turen bekannt, denn normalerweise
ist die kinetische Energie nicht
nach oben beschrankt.

Dieses Problem konnten die
Miinchener Physiker nun {iberwin-
den: Basierend auf theoretischen
Vorschldgen von Mosk [5] sowie
Rapp, Mandt und Rosch [3], gelang
es ihnen, negative Temperaturen
in einem ultrakalten Quantengas
bewegter bosonischer Atome im
Hochvakuum experimentell zu er-
zeugen [1, 6]. Die kinetische Energie
der Atome war dabei durch ein op-
tisches Gitter beschrénkt. Eine ste-
hende Welle aus Laserlicht zwingt
die Atome aufgrund elektroma-
gnetischer Krifte zur periodischen
Anordnung in einer Gitterstruktur

© Proton bleibt zu klein

Die Laserspektroskopie an myo-
nischem Wasserstoff, bei dem das
Elektron durch ein negativ geladenes
Myon ersetzt ist, lieferte 2010 eine
Uberraschung: Der Ladungsradius des
Protons fiel signifikant kleiner aus als
bei Messungen an naturlichem Was-
serstoff oder bei Elektron-Proton-
Streuung. Das internationale Forscher-
team, das diese Messungen am
Schweizer Paul-Scherrer-Institut
durchgefiihrt hat, hat nun in weiteren
Experimenten erneut den elektrischen
Protonenradius ermittelt. Der Wert
0,84087(39) fm bestatigt den 2010
veroffentlichten Wert 0,84184 fm, ist
jedoch 1,7-mal genauer. AuBBerdem
gelang es erstmals, auch den magne-

tischen Radius des Protons im myo-
nischem Wasserstoff zu bestimmen.”
A. Antognini etal., Science 339,417 (2013)

m Laserkiihlung eines Halbleiters
Physikern aus Singapur ist es erstmals
gelungen, einen Halbleiter mithilfe
von Laserlicht abzukihlen, und zwar
um bis zu 40 K. Dazu verwendeten sie
,Nanostreifen” aus Cadmiumsulfid auf
einem Siliziumsubstrat. Fallt griines
Laserlicht auf die Probe, werden Exzi-
tonen angeregt, das sind gebundene
Elektron-Loch-Zustande. Bei deren
Zerfall kommt es zur Absorption von
Gitterschwingungen (longitudinal op-
tischen Phononen), wodurch sich der
Halbleiter abkihlt.

Jun Zhang et al., Nature 493, 504 (2013)
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- ghnlich wie Elektronen in einem
kristallinen Festkorper. Aus den
gleichen quantenmechanischen
Griinden bewegen sich die Atome
ebenfalls in einer Bandstruktur.
Das unterste Energieband ist von
den oberen Banden durch eine
Bandliicke separiert — eine Ener-
giebarriere zu hoher angeregten
Zustidnden, die fiir das Quantengas
unerreichbar sind. Die Vakuum-
kammer sorgt zudem fiir eine hin-
reichende thermische Isolierung
von der AufSenwelt — die Existenz-
bedingungen fiir negative Tempera-
turen sind also vorhanden.

Das mehrschrittige Experiment
startet in einem Gleichgewichts-
zustand mit positiver Temperatur.
Ein parabolisches Fallenpotential
hilt die Atome in der Mitte des
optischen Gitters zusammen.

Das Potential variiert auf grofien
Lingenskalen und wirkt in erster
Niherung wie ein lokales che-
misches Potential, das also nicht
die Bandstruktur beeintrichtigt,
sondern nur die lokale Fillung des
Bandes. Erhéht man die Intensitdt
des Gitterlasers, wird die Beweg-
lichkeit der Atome im optischen
Gitter stark eingeschrankt. Durch
Umbkehrung des Fallenpotentials
wird aus einer nach oben geoff-
neten eine nach unten gedffnete
Parabel. Mit Magnetfeldern dndert
man gleichzeitig die Wechselwir-
kung der Atome untereinander von
abstoflend zu anziehend. Beides
zusammen bewirkt, dass die Ge-
samtenergie des Systems nur noch
nach oben beschrankt ist. Wenn es
einen thermischen Gleichgewichts-
zustand in diesem System gibt,
dann folglich nur noch bei einer
negativen Temperatur. Schliefilich
wird die Laserintensitét auf den ur-
spriinglichen Wert reduziert, sodass
sich die Atome im optischen Gitter
wieder bewegen konnen. Nach
diesen Schritten befindet sich das
System zundchst nicht im Gleich-
gewicht. Man kann sich das bildlich
so vorstellen, dass sich die Atome
anfinglich in einem Tal befanden
und nun auf der Spitze eines Berges
sind.” Uberraschenderweise kann
das Gas jedoch nicht aus dem in-
vertierten Fallenpotential ,,heraus-
fallen: Wegen der Energieerhal-



tung miisste sich dabei potentielle
in kinetische Energie umwandeln.
Da letztere aber durch das optische
Gitter beschrinkt ist, bleibt das Gas
gefangen und relaxiert stattdessen
zu einer negativen Temperatur [1, 3].

Bosonische Quantengase bilden
bei tiefen Temperaturen ein Bose-
Einstein-Kondensat (BEC): Ein
makroskopischer Anteil der Atome
besetzt dabei in der Bandstruktur
den Impuls Null, also den Grund-
zustand. Braun et. al. konnten zei-
gen, dass ihr Quantengas dominant
den Zustand des Energiemaximums
der Bandstruktur besetzt — in der
Impulsverteilung zeigten sich vier
symmetrische Peaks bei endlichen
Impulsen (Abb. 2). Dies unterstreicht
eindrucksvoll, dass negative Tem-
peraturen nahe der negativen Pha-
seniibergangstemperatur zum BEC
realisiert werden konnten.

Negative Temperaturen kénnen
zu Effekten fithren, die der Intui-
tion widersprechen. Dem Gravi-
tationsfeld ausgesetzt, wiirde ein
atomares Gas mit einer negativen
Temperatur im optischen Gitter

beispielsweise aufwirts steigen
anstatt herunterzufallen [7]. Auch
fiir eine Carnot-Maschine ergeben
sich tiberraschende Konsequenzen
[3, 8]: Operiert diese ndmlich zwi-
schen zwei Reservoirs mit einer
positiven Temperatur Tiae > 0
und einer negativen Temperatur
Theis < 0, so tiberfiihrt sie Entropie
vom kalteren ins heiflere Reser-
voir und kann dabei aus beiden
Reservoirs Energie entziehen. Dies
illustrieren die roten Pfeile in Abb.1.
Die Maschine kann also nicht nur
die Energie des heifleren Reser-
voirs vollstandig nutzen: Anstatt
einen Anteil von Restwirme an das
kaltere Bad abzugeben, entzieht
sie dem kalteren Bad zusitzlich
Energie. Formal ergeben sich
folglich Wirkungsgrade grofier als
eins: #/ =1 - (T / Theis) > 1. Das
ist jedoch kein Widerspruch zum
2. Hauptsatz der Thermodynamik,
sondern ein definitorisches Pro-
blem des Wirkungsgrads [9].

Was bringen uns Experimente
mit negativen Temperaturen? Fiir
das Feld der ultrakalten Quanten-
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e
gase bieten sie die Perspektive, neue
quantenmechanische Phasen zu
realisieren [10]. Hinsichtlich tech-
nischer Verwertbarkeit bleiben sie
vielleicht ,,lediglich eine philoso-
phische Kuriositit®, wie Freeman
Dyson 1954 schrieb [2]. Eine weitere
solche Kuriositét wire die Realisie-
rung einer Carnot-Maschine mit
kalten Atomen, die zwischen posi-
tiven und negativen Temperaturen
operiert [7] und dabei mechanische
Arbeit verrichtet.
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