der Eigenschaften der Atmosphére
(wichtig ist dabei der momentane
Feuchtigkeitsgehalt) erreicht. Auch
die Restbeschleunigung des Satelli-
ten hatte man sehr gut unter Kon-
trolle, da einerseits das Gewicht von
Cassini sehr grof8 ist und anderer-
seits wahrend der Messung alle an-
deren Subsysteme des Satelliten aus-
geschaltet waren (nur Positions- und
Lageregelung waren aktiv). Nur der
Druck des Sonnenwindes und die
thermische Abstrahlung trugen zu ei-
ner Beschleunigung bei, wobei zeit-
liche Anderungen der thermischen
Eigenschaften und der Abstrahlung
des Satellitenmaterials sowie der
Sonnenaktivitédt vernachlassigt wer-
den konnten. Ansonsten wurden
diese Modelle und Daten mit den
aus dem genauen Doppler-Tracking
gewonnenen Daten abgeglichen.

Die aus der Datenanalyse ge-
wonnene Abschétzung [y-1|=
(2,1 £2,3)-107° verbessert die Besti-
tigung der ART um mehr als eine
GroRenordnung. Damit ist diese
Messung schon sehr nahe an dem
Bereich, in dem gewisse eingangs
erwéhnte und durch die Quanten-
gravitation motivierte Szenarien
Abweichungen von der ART von bis
zu [y-1| =2-107 fiir moglich halten
[4]. Allerdings miissen wir noch
eine Weile Geduld haben, bis die-
ser Bereich wirklich experimentell
zugénglich ist: Erst mit der Mission
GAIA (geplanter Start 2010) kann
iiber die hochprizise Beobachtung
der Lichtablenkung, deren bester
Wert heutzutage mittels interkonti-
nentaler VLBI (Very Long Baseline
Interferometry) bei [y-1/=3 -107*
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liegt, eine Abschédtzung mit einer
Genauigkeit von bis zu 5 -1077
erreicht werden.

CLAUS LAMMERZAHL

[1] I.I. Shapiro et al., Phys. Rev.
Lett. 20, 1265 (1968)

[2] R.D. Reasenberg et al.,
Astrophys. J. Lett. 234, L219
(1979)

[3] B. Bertotti, L. Iess und P.
Tortora, Nature 425, 374
(2003)

[4] T Damour et al., Phys. Rev.
D 66, 046007 (2002)
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Ausdehnung ausgeschlossen

Die intermetallische Verbindung
YbGaGe dehnt sich bei Erwirmung
praktisch nicht aus

Die meisten Festkorper dehnen sich
aus, wenn sie erwarmt werden, da
die Schwingungen der Atome im
anharmonischen Gitterpotential zu
einem Anwachsen des Atom-Atom-
Abstands fiihren. Seit etwas tiber
100 Jahren sind aber auch Verbin-
dungen bekannt, die in einem be-
stimmten Temperaturintervall eine
sehr niedrige - fast verschwindende
- thermische Ausdehnung aufwei-
sen. Diese Verbindungen, deren ers-
te die 1896 entdeckte Invar-Legie-
rung Fe, ¢sNij 55 war, sind technisch
von grolRer Bedeutung, insbesonde-
re wenn die Ausdehnung {iber groRe
Temperaturintervalle verschwindet.
Kiirzlich haben amerikanische Wis-
senschaftler an der Michigan State
University gezeigt, dass sich die
intermetallische Verbindung YbGa-

Brennpunkt
Ge fiir Temperaturen zwischen 100
und 400 K praktisch nicht ausdehnt
[1]. Die Ursache dafiir ist in den
elektronischen Eigenschaften der
Verbindung zu suchen.
Die Suche nach Materialien mit
verschwindender thermischer Aus-
dehnung reicht bis in die zweite
Hilfte des 19. Jahrhunderts nach
K
L
5
= LS
3
8 & Abb. 1:
Gesamtenergie
und magneti-
sches Moment in
_ v Abhingigkeit vom
5 ® HS Atomvolumen
§ (schematisch). Die
P i~2ug gestrichelte orange
S ‘ Kurve stellt die
'§ zusétzliche Anhar-
& monizitdt dar,
& LS die sich aus der
u~0 Existenz des LS-

Zustandes ergibt
(s. Text)

Vo Atomvolumen

Frankreich zuriick und war milita-
risch motiviert: Bei der Artillerie
fiihrte das kontinuierliche Abfeuern
von Geschiitzen regelmélig zu de-
ren Ausfall, da sich die Kanonen
bereits nach wenigen Abschiissen
ausdehnten. Um dies zu verhindern,
suchten daher die Metallurgen

mit groBem Aufwand nach neuen
Verbindungen. Dariiber hinaus
tauchte Ende des 19. Jahrhunderts
auch das Problem auf, einen Ersatz
fiir den teuren Urmeter aus Pla-

tin und Iridium zu finden, der bis
dahin aufgrund seiner niedrigen
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Brennpunkt
thermischen Ausdehnung als inter-
nationaler Lidngenstandard diente.
Der Durchbruch gelang Charles-
Edouard Guillaume 1896 mit der
Invar-Legierung Feg ¢5Nij 55 — dem
ersten Material mit verschwinden-
der thermischer Ausdehnung bei
Yb YbGaGe
T=Tl Yb+2 (41)14 4f Yb+2 (4[')14
Yb 4f
Ga 4p
Yb 4f
2 Yb 5d Yb 5d
2
"g = .
B nen wees e Yb's @
Energie -
Abb. 2:
Anderung der Zimmertemperatur. Das Problem
elektronischen

Konfiguration des
Yb*2-Ions mit der
Temperatur fiir Yb
und YbGaGe.
oben: Tieftempera-
turzustand.

unten: Hochtem-
peraturzustand.

Prof. Dr. Mehmet
Acet, Institut fiir
Physik, Universitit
Duisburg-Essen,
47048 Duisburg
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des Urmetermaterials war damit ge-
l6st. Diese Entdeckung hatte groRRe
Auswirkungen auf die Metrologie
und fiihrte zur Entwicklung wei-
terer, verwandter Materialen, u. a.
Elinvar, Superinvar, usw. [2]. Fiir
seine Forschung auf dem Gebiet des
Invar erhielt Guillaume 1920 den
Nobelpreis.

Die Ursache des Invar-Effekts
blieb lange im Dunkeln. Im Jahr
1926 vermutete der japanische Phy-
siker H. Masumoto als Erster, dass
der Effekt auf die magnetischen
und elektronischen Eigenschaften
zuriickzufiihren ist [3]. Heute weil§
man aus ab-initio-Bandstruktur-
rechnungen bei T = 0, dass der
Grundzustand beim Atomvolumen
V, ein grofles magnetisches Moment
u von ca. 2 ug aufweist und daher
High-Spin-Zustand (HS) genannt
wird (Abb. 1). Verkleinert man das
Volumen, so dndert sich bei einem
kritischen Wert V <V, das Moment
sprunghaft und das Invar-System
geht in den angeregten LS-Zustand
(Low Spin) mit 4 ~ 0 iiber. Auf-
grund des LS-Zustandes entsteht
in der Potentialkurve E(V) eine
zusétzliche Anharmonizitét fiir
V <V, (orange gestrichelt), sodass
sich die Atome im Vergleich zu
einem ,normalen“ Metall weiter
anndhern konnen. Mit steigender
Temperatur wird der LS-Zustand
mit kleinem Volumen zunehmend
besetzt und dadurch die ,normale“
thermische Ausdehnung kompen-
siert. Mikroskopisch ldsst sich
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dieses Verhalten aus der Besetzung
der 3d-Atomorbitale an der Fermi-
Energie verstehen: Wiahrend im HS-
Zustand stark abstoRende anti-bin-
dende Zusténde (mit t,,-Symmetrie)
besetzt sind (grofler Atomabstand),
befinden sich diese Zustédnde beim
LS-Zustand oberhalb der Fermi-
Energie und weniger abstofRende,
nicht-bindende Zusténde (e,,) sind
besetzt (geringerer Atomabstand).

Die Ursache der verschwin-
denden Ausdehnung in der neuen
Verbindung YbGaGe ist, wie in
Invar, ebenfalls auf elektronische
Eigenschaften zuriickzufiihren. Je-
doch unterscheidet sich die Natur
der elektronischen Ubergénge. Fiir
eine Erkldrung sind die Eigenschaf-
ten des Yb™-Ions essenziell. Yb*?
existiert in zwei unterschiedlichen
elektronischen Konfigurationen:
(4f)* sowie (4f)13(5d)!, wobei das
Ion mit dem d-Elektron ein deutlich
kleineres Volumen hat. Die relati-
ve Besetzung der Zustdnde hangt
von der Temperatur ab, und mit
zunehmender Temperatur nimmt
die Population des Zustandes mit
kleinem Volumen - wie bei Invar
- zu, sodass die ,normale“ Ausdeh-
nung kompensiert wird. Beispiele
fiir diesen Effekt sind in den Ver-
bindungen YbCuAl und Smyg ;5Y 558
zu finden, in denen die thermischen
Ausdehnungskoeffizienten bei
Temperaturen zwischen 4,2 K und
300 K sogar negativ sind, d. h. der
Effekt ist so stark, dass die ,norma-
le“ Gitterausdehnung iiberkompen-
siert wird.

Einen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten, der in einem
grolRen Temperaturintervall gleich
null ist, findet man in der Verbin-
dung YbGaGe. Hier iiberlappen die
4p-Bédnder von Ga und die schma-
len 4f-Bédnder von Yb (Abb. 2). Bei
tiefen Temperaturen (7T,) ist das
Yb*2-Ion in einer (4f)** Konfigura-
tion. Mit zunehmender Temperatur
(T,) verlagert sich die Elektronen-
dichte vom 4f- Band auf das Ga-4p-
Band und die Konfiguration geht
in Yb*® (4f)13 {iber. Zwar schrumpft
das Yb-Ion, aber die GroR3e des Ga-
Ions bleibt fast erhalten. Deswegen
wird die Ausdehnung nicht so stark
wie in YbCuAl und Smg75Y 258
kompensiert, sodass sie gerade im
Temperaturintervall 100-400 K ver-
schwindet.

Die Anwendungen von Mate-
rialien mit verschwindender Aus-
dehnung sind sehr vielfdltig. Einige
Beispiele sind: Schattenmasken
fiir Fernsehrohren, Glas-Metall-

Einschmelzungen, Chip-Carrier,
Wellenleiter, Teleskopteile, Bimetal-
le, usw.. Jede Anwendung hat ihre
eigene Spezifikation (Dimension,
Temperaturbereich der Anwendung,
chemische Umgebung, usw.), sodass
neue Materialien immer willkom-
men sind. AuBer dem Interesse an
konkreten Anwendungen bietet die
verschwindende thermische Aus-
dehnung jedoch auch immer noch
grundlegende physikalische Her-
ausforderungen. Die bisherigen Er-
klarungen beruhen auf Bandstruk-
turrechnungen, die nur fiir T=0 K
giiltig sind. Auch iiber 100 Jahre
nach der Entdeckung des Invar-
Effekts ist es aus ab initio-Rechnun-
gen noch immer nicht klar, wie der
Prozess bei endlichen Temperaturen
genau beschrieben werden kann.
MEHMET ACET

[1] J. R. Salvador, F. Guo, T. Hogan
und M. G. Kanatzidis, Nature 425,
702 (2003)

[2] E. F. Wassermann, in Ferroma-
gnetic Materials Vol. 5, K. H. J.
Buschow, E. P. Wohlfahrt (Hrsg.),
North-Holland, Amsterdam (1990);
vgl. Phys. Blatter, Mai 2000, S. 27

[3] Honda Memorial Series on Mate-
rial Science No. 3, Physics and ap-
plications of Invar Alloys, H. Saito
(Hrsg.), Maruzen Company, Tokyo
(1978)
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Heizung der Sonnenkorona
verstanden?

Die physikalische Natur der Ko-
rona, jenes herrlichen, bei totalen
Sonnenfinsternissen in mannigfal-
tigen Formen sichtbaren Strahlen-
kranzes, blieb bis in die 30er-Jahre
im Dunkeln. Ihre Entschliisselung
begann im Potsdamer Sonnenob-
servatorium Einsteinturm: Der als
Spektroskopiker bekannte Walter
Grotrian (Termschemata - ,,Gro-
trian-Diagramme*) hatte 1929
wihrend einer Sonnenfinsternis-
Expedition auf Sumatra Spektren
der Koronastrahlung aufgenommen.
Analysen dieser und ergédnzender
Daten fiihrten Grotrian in den Fol-
gejahren zu einer Reihe unerwar-
terter Ergebnisse: Es gelang ihm,
mehrere Komponenten im Korona-
spektrum zu identifizieren, und alle
Interpretationen fiihrten zum glei-
chen Ergebnis: Die Korona musste
nicht nur eine sehr geringe Dichte
aufweisen, sondern auch eine 200-
fach hohere Temperatur als die Son-
nenoberfldche in der Photosphare.
Aus dieser nur wenige hundert
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