1) Das fiir Fermionen
beriichtigte Vorzeichen-
problem bei den Quan-
ten-Monte-Carlo-Simu-
lationen lasst sich wegen
einer annahernden
SU(4)-Symmetrie im
Atomkern "°C weit-
gehend vermeiden.

m Das simulierte Dutzend

Monte-Carlo-Methoden erlauben es, den fiir die Entstehung

von Kohlenstoff-12 entscheidenden Hoyle-Zustand ab initio zu berechnen.

eobachtungen der Element-

haufigkeiten im Universum
haben gezeigt, dass im Innern von
Sternen offenbar durch Fusions-
prozesse mehr Kohlenstoff entsteht,
als bei den herrschenden Tem-
peraturen zu erwarten wire. Als
Erkldrung schlug Fred Hoyle 1954
vor, dass die Kohlenstoffsynthese
in Sternen {iber einen resonanten
Tunnelprozess durch die Coulomb-
Barriere verlaufen miisse [1]. Ohne
diesen Prozess wiirde in Sternen
nur sehr viel langsamer "*C entste-
hen, und auf Kohlenstoff basieren-
de Lebensformen hitten sich noch
ldngst nicht entwickelt. Der Tunnel-
prozess lauft tiber den Hoyle-Zu-
stand ab, eine Tripel-a-Resonanz:
Da der ®Be-Kern instabil ist, miis-
sen drei a-Teilchen (*He-Kerne)
quasi gleichzeitig zu einem ange-
regten Zustand von Kohlenstoff
fusionieren, der 0,38 MeV oberhalb
der Schwelle des a-Zerfalls von "*C
liegt. Deshalb zerplatzt das Konglo-
merat meist wieder, kann aber auch
unter Aussendung von Photonen
in den gebundenen Grundzustand
des Kohlenstoffs *C tibergehen
(Abb.1). Experimentell wurde die
Resonanz an der von Hoyle vorher-
gesagten Energie bei etwa 7,65 MeV
oberhalb des *C-Grundzustands
im Kontinuum gefunden [2, 3]. Der
Hoyle-Zustand 16ste damit ein
grofles Problem der Astrophysik, da
er die *C-Héufigkeit und damit die
Grundlage fiir alles Leben erklart.

nach ANU
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a @EO
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U

a-Zerfall (99,96 %)

Abb.1 Da Beryllium-8 instabil ist, muss
der Kern nach der Fusion zweier
a-Teilchen im Zentrum der Sonne inner-
halb der Halbwertszeit von nur 6,7 x
107 Sekunden ein weiteres a-Teilchen
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Die ,numerischen Kosten” zur Berech-
nung des Hoyle-Zustandes auf JUGENE
am Forschungszentrum Julich belaufen
sich auf etwa vier Millionen CPU-Stun-

Mehr als 50 Jahre nach Hoyles
Vorhersage und ihrer experimen-
tellen Bestdtigung haben nun
Physiker aus Bochum, Bonn und
den USA die Tripel-a-Resonanz
ab initio berechnet [4]. ,,AD initio*
bezieht sich hierbei auf ein Vor-
gehen, welches die im Atomkern
">C wirkenden Zwei- und Dreiteil-
chenkréfte im Zwei-, Drei- und
Vierteilchenproblem bestimmt und
das resultierende quantenmechani-
sche Zwolfteilchenproblem ohne
weitere vereinfachende Annahmen
und ohne Bezug auf ein bestimmtes
Modell des Atomkerns numerisch
16st. Evgeny Epelbaum, Hermann
Krebs, Dean Lee und Ulf-G. Meif3-
ner entwickelten zu diesem Zweck

Kohlenstoffproduktion (0,04 %)

0+  Hoyle-Zustand 7,654 MeV
TR ~ " Kontinuums-

£2 B schwelle
2ty

4,439 MeV
E2

0* 1

stabil 12C

einfangen. Die so gebildete Hoyle-Reso-
nanz des Kohlenstoff-12 geht dann zu
einem geringen Prozentsatz in den Koh-
lenstoff-Grundzustand liber, meist zer-
fallt sie jedoch wieder.
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den. Dabei kamen 2048 Prozessoren zum
Einsatz, und die Gitterkonfigurationen
verschlangen vier Terabyte an Speicher-
platz.

eine effektive Theorie der Kernkraf-
te auf dem Gitter und berechneten
Grundzustinde und angeregte Zu-
stande leichter Atomkerne mittels
der Monte-Carlo-Methode auf dem
Jillicher Supercomputer JUGENE.
Die Berechnung der Hoyle-
Resonanz ist besonders heraus-
fordernd, da es sich hierbei um
einen Kontinuumszustand handelt
- d. h. er ist raumlich ausgedehnt
und ungebunden -, der denselben
Spin und dieselbe Paritét wie der
Grundzustand besitzt: 0* (Abb.1)."
Eine wesentliche Bedeutung der
neuen Rechnung besteht in dem
Nachweis, dass sich selbst kom-
plizierte und entsprechend emp-
findliche Zustande in Atomkernen
modellunabhidngig und mit guter
Genauigkeit ab initio berechnen
lassen. Dies starkt in besonde-
rem Maf3e das Vertrauen in die
zugrunde liegende effektive Feld-
theorie, die prizise Beherrschung
der resultierenden Kernkrifte und
die Effizienz der benutzten nume-
rischen Methode. Die Berechnung
des Hoyle-Zustands ist somit ein
Meilenstein auf dem langen und
erfolgreichen Weg der ab initio-
Berechnungen von Atomkernen.
Die fritheren Pionierleistungen
hatten bereits eindrucksvoll gezeigt,
dass sich leichte Atomkerne aus-



gehend von Protonen, Neutronen
und den zwischen ihnen wirkenden
Zwei- und Dreiteilchenkriften sehr
genau berechnen lassen [5]. Inzwi-
schen ist dieses Programm unter
anderem auf Reaktionen leichter
Kerne, mittelschwere Atomkerne
und exotische Zustdnde in kurzle-
bigen Isotopen ausgedehnt worden.
Ab initio-Rechnungen tragen somit
wesentlich zu unserem Verstidndnis
der Kernkrifte bei und bilden die
unterste Sprosse auf der Leiter zu
einer systematischen und modell-
unabhingigen Theorie der Atom-
kerne [6].

Eine robuste und genaue Theo-
rie ist besonders wichtig zum Ver-
standnis kurzlebiger und exotischer
Isotope. Diese Atomkerne zeichnen

Simulierter Ubergang

sich durch ein ungewdhnliches
Verhiltnis von Protonen- und
Neutronenzahl aus, und in ihnen
kommen Aspekte der starken
Wechselwirkung zum Vorschein,
die uns aus stabilen Kernen nur we-
nig bekannt sind. Ein qualitativ und
quantitativ verbessertes Verstindnis
der Atomkerne ist notwendig, um
fundamentale Fragen zu beantwor-
ten: Wie viele Neutronen kann ein
Isotop hochstens besitzen? (Gren-
zen der nuklearen Bindung), Wie
sind die Elemente zwischen Eisen
und Uran entstanden? (Ursprung
der auf der Erde vorhandenen che-
mischen Elemente), Was ist das En-
de massereicher Sterne? Die existie-
renden und zukiinftigen Anlagen
zur experimentellen Erforschung

Erstmals lieB sich ein Quanten-Spin-System mit atomarer Auflésung
in einem System ultrakalter Atome simulieren.

ie Rechenkapazitit konventi-

oneller Computer verhindert
ein tieferes Verstandnis der Quan-
tendynamik durch numerische
Simulationen. So gelang es zwar
kiirzlich mit einem der zehn leis-
tungsstirksten Supercomputer
(JUGENE in Jiilich), ein Quanten-
system mit 42 Quanten-Bits, d4qui-
valent zu 42 Spin-1/2-Teilchen, zu
simulieren. Das Hinzuftigen jedes
weiteren Teilchens wiirde die ohne-
hin beeindruckende erforderliche
Rechenleistung aber verdoppeln.
1982 schlug Richard Feynman als
Ausweg aus diesem Dilemma vor,
ein zweites, prézise kontrollierbares
Quantensystem zu nutzen, um da-
mit das interessierende System zu
simulieren und zu untersuchen. Das
Ziel solcher Quantensimulationen
ist es nicht, das zu untersuchende
System vollstandig abzubilden.
Vielmehr soll untersucht werden,
ob sich bestimmte beobachtbare
Phanomene bereits mit vereinfach-
ten Modellen erklédren lassen. Da-
mit hofft man, ein tiefer gehendes
Verstandnis fiir die wichtigen Zu-
sammenhinge zu gewinnen.

Um sich als Quantensimulator

zu eignen, muss ein System drei

Anforderungen erfiillen:

Sein Anfangszustand muss sich
exakt einstellen lassen.

Die relevanten Parameter miissen
prézise manipulierbar sein.

Die wichtigen Charakteristika des
Endzustands miissen sich effizient
analysieren lassen.

Fur die Simulation von Quanten-
Spin-Systemen bieten sich insbe-
sondere Ionen in Paul-Fallen [1],
Josephson-Kontakte [2] oder ultra-
kalte Atome in optischen Gittern
an. Mit letzteren gelang es nun der
Gruppe von Markus Greiner an
der Harvard Universitit, das sog.
Quanten-Ising-Modell in einer
Dimension mit atomarer Aufl6-
sung zu simulieren [3]. Das Modell
beschreibt eine Kette von Spin-1/2-
Teilchen, die der Wechselwirkung
mit einem transversalen Magnetfeld
B sowie der Spin-Spin-Wechselwir-
kung J mit ihren Nachbarn unterlie-
gen. Bei einer sehr grofen Anzahl
von Spins (thermodynamischer
Grenzfall) tritt beim Durchstimmen
des Ordnungsparameters J/B ein
Quantenphaseniibergang zwischen
der para- und der ferromagneti-
schen Ordnung auf. Die Forscher
beobachteten diesen Ubergang an
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der Struktur exotischer Kerne in
Europa, Japan, Kanada und den
Vereinigten Staaten tragen — im
Zusammenspiel mit der Theorie
- zur Beantwortung dieser Fragen
Wesentliches bei.

Thomas Papenbrock
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sechs Atomen (Abb. 1). Fir die Ana-
lyse des Zustands haben sie, und
unabhingig davon eine Gruppe am
MPI fiir Quantenoptik, ein Mikro-
skop entwickelt, mit dem sich die
optischen Kristalle mit atomarer
Auflosung untersuchen [4] und
individuell adressieren lassen [5].
Um das System zu initialisieren,
erzeugen die Wissenschaftler aus
Harvard ein zweidimensionales op-
tisches Gitter, in dem jeder Gitter-
platz genau mit einem Atom besetzt
ist. Hierfiir generieren sie zunéchst
ein Bose-Einstein-Kondensat aus
Rubidium-87-Atomen [6] und
laden das Quantengas anschlie-
Bend in das optische Gitter um.
In diesem superfluiden Zustand
ist jedes Atom iiber das gesamte
Gitter delokalisiert. Die Intensitét
der Laserstrahlen, die das optische
Gitter formen, ist so gewihlt, dass
die Atome lediglich entlang einer
Dimension tunneln kénnen. Wird
der Einschluss entlang dieser Di-
mension erhéht und damit das
Tunneln sukzessive unterbunden,
entwickelt sich das System zu
einem Mott-Isolator [6]. Bei diesem
ist jeder Gitterplatz genau einmal
besetzt, da das System so die zu-

Physik Journal 10 201) Nr.7 17

Prof. Dr. Thomas
Papenbrock, Depart-
ment of Physics and
Astronomy, Universi-
ty of Tennessee, und
Physics Division, Oak
Ridge National Labo-
ratory, USA



