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Universelle Dreierbeziehung

Universelle Dreierbeziehung<br />Heidelberger Physikern gelingt der Nachweis des Skalierungsverhaltens exotischer Riesenmoleküle<br />Wenn
aus einer Zweier- eine Dreierbeziehung wird, verändert sich das Verhalten des Systems - es wird in der Regel komplexer. Während die grundlegenden
physikalischen Eigenschaften von zwei wechselwirkenden Teilchen gut verstanden sind, nimmt der mathematische Aufwand bei der Beschreibung von
Drei- und Mehrteilchensystemen enorm zu, wobei die Berechnung der Dynamik sogar die Kapazitäten moderner Supercomputer sprengen kann. Das
quantenmechanische Dreikörperproblem weist jedoch unter gewissen Bedingungen eine universell skalierende Lösung auf. Die Vorhersagen eines
solchen Modells konnten jetzt Physiker der Universität Heidelberg experimentell bestätigen. Dazu haben die Forscher um Prof. Dr. Matthias Weidemüller
molekulare Dreierverbindungen, sogenannte Trimere, unter exotischen Bedingungen untersucht. Die Forschungsergebnisse wurden in der Fachzeitschrift
"Physical Review Letters" veröffentlicht.<br />Die Heidelberger Forschungsarbeiten basieren auf einer Theorie, die der russische Physiker Vitaly Efimov
vor mehr als 40 Jahren formuliert hat. Im Mittelpunkt steht dabei die Suche nach physikalischen Gesetzen, die das Verhalten und die Zustände beliebig
vieler Teilchen vorhersagen. Nach Efimovs Vorhersage lassen sich die Bindungszustände von drei Atomen unter bestimmten Voraussetzungen
allgemeingültig beschreiben. Der Wissenschaftler fand unter anderem heraus, dass unendlich viele quantenmechanische Bindungszustände für die
"ménage à  trois" existieren, selbst wenn je zwei der Atome keinerlei Bindung eingehen können. Die sogenannten Efimov-Trimere entstehen aufgrund
quantenmechanischer Wechselwirkung mit einer langen Reichweite; sie sind völlig unabhängig von der jeweiligen Natur der drei wechselwirkenden
Teilchen. <br />Nach den Worten von Prof. Weidemüller galt Efimovs Vorhersage lange als "exotisch", da die Bedingungen, unter denen derartige
molekulare Dreierverbindungen existieren, für die Forschung unerreichbar schienen. "Physiker aus unterschiedlichen Forschungsrichtungen haben lange
vergeblich versucht, Signaturen von Efimov-Trimeren zu finden", erläutert der Heidelberger Wissenschaftler. Erst vor knapp zehn Jahren glückte
Forschern in Innsbruck der eindeutige Nachweis dieser Trimere in Systemen, die aus drei identischen Atomen bestehen. Kurz darauf gelang es
Physikern um Prof. Dr. Selim Jochim in Heidelberg, den ersten Bindungszustand der Efimov-Trimere genau zu vermessen. Im Rahmen der
Forschungsarbeiten am Zentrum für Quantendynamik und am Physikalischen Institut der Universität Heidelberg wurden nun weitere Eigenschaften der
exotischen Efimov-Trimere untersucht. Dazu haben die Forscher ein Gas aus zwei unterschiedlichen Arten von Atomen - Cäsium und Lithium - auf
Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt heruntergekühlt, wobei sie gleichzeitig für eine präzise Kontrolle der Wechselwirkung dieser
Lithium-Cäsium-Paare sorgten. <br />Die Atome wurden in einer Ultrahochvakuumkammer allein durch Laserlicht gekühlt und über mehrere Sekunden
durch Lichtkräfte in einem fokussierten Laserstrahl gespeichert. Die Stärke, mit der die Atome aneinander koppeln, kann dann durch Variation des
Magnetfelds eingestellt werden. Dazu nutzte das Team um Prof. Weidemüller sogenannte atomare Streuresonanzen. Der Nachweis der Trimere basiert
auf dem Zerfall in ihre drei Bestandteile bei wohldefinierten Kopplungsstärken. Dabei skaliert die Stärke dieser Kopplung nach einem von der jeweiligen
Dreierverbindung unabhängigen, rein numerischen Skalenfaktor. "Wir haben den Nachweis geführt, dass die universelle Skalierung auch bei Systemen
unterschiedlicher Atome zu finden ist", sagt Rico Pires, der im Team von Prof. Weidemüller an seiner Dissertation arbeitet. <br />Den Wissenschaftlern ist
es außerdem gelungen, die vorhergesagte Änderung des Skalierungsfaktors für einen Trimer mit unterschiedlichen Teilchen gegenüber einer
Dreierverbindung aus identischen Atomen zu bestätigen, wie Doktorand Juris Ulmanis erläutert. Sie haben damit gezeigt, dass sich Efimovs Theorie auf
eine Vielzahl von Systemen anwenden lässt. Auf einen weiteren Erfolg der experimentellen Forschungsarbeiten verweist Projektleiterin Dr. Eva Kuhnle:
"Erstmals konnten wir nicht nur den Grundzustand, sondern auch die ersten beiden angeregten Trimerzustände nachweisen. Diese Moleküle aus drei
Atomen erreichen dann makroskopische Ausdehnungen, vergleichbar mit der Größe eines Bakteriums."<br />Wie Prof. Weidemüller betont, sind die
Forschungsergebnisse für viele Bereiche der Physik - von der Atom- bis zur Kernphysik - von Bedeutung: "Interessant ist nicht allein der Nachweis des
universellen Skalierungsverhaltens, sondern auch die genaue Vermessung kleinster Abweichungen davon. Dadurch gewinnen wir neue Erkenntnisse,
wie Efimovs Theorie auf realistische Dreikörpersysteme angewendet werden kann", erklärt der Heidelberger Wissenschaftler. "Unser Ziel ist ein vertieftes
Verständnis von quantenmechanischen Vielteilchensystemen, einem der wichtigsten, aber auch schwierigsten Gebiete der modernen Physik."<br
/>Originalpublikation:<br />R. Pires, J. Ulmanis, S. Häfner, M. Repp, A. Arias, E.?D. Kuhnle and M. Weidemüller: Observation of Efimov Resonances in a
Mixture with Extreme Mass Imbalance. Phys. Rev. Lett. 112, 250404 (published 25 June 2014), doi: 10.1103/PhysRevLett.112.250404<br
/>Informationen im Internet:<br /> www.physi.uni-heidelberg.de/Forschung/QD <br />Bilderläuterung:<br />Schematische Darstellung von
Efimov-Trimeren, die aus zwei Cäsium- und einem Lithium-Atom gebildet werden. Während der Trimer im Grundzustand mikroskopische Ausmaße hat,
ist der zweite angeregte Bindungszustand bereits nahezu ein Mikrometer groß. Die Größe der Trimere skaliert nach einem universellen
Skalierungsgesetz. Diese Trimerzustände wurden in einem Gemisch von Lithium- und Cäsium-Atomen bei Temperaturen nahe des absoluten Nullpunkts
der Temperatur beobachtet.<br />Abbildungsnachweis: Juris Ulmanis<br /><br />Kontakt:<br />Prof. Dr. Matthias Weidemüller<br />Physikalisches
Institut<br />Telefon (06221) 54-19471<br />weidemueller@uni-heidelberg.de<br />Kommunikation und Marketing<br />Pressestelle, Telefon (06221)
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Seit ihrer Gründung hat die Universität Heidelberg mit Blick auf ihre wissenschaftliche Reputation, ihre intellektuelle Ausstrahlung und ihre Attraktivität für
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Professoren und Studenten viele Höhen und Tiefen erlebt. Im 16. Jahrhundert entwickelte sich Heidelberg zu einem Zentrum des Humanismus. Martin
Luthers Disputation im April 1518 hinterließ nachhaltige Wirkung. In der Folgezeit erwarb sich die Universität ihren besonderen Ruf als Hochburg des
Calvinismus. So entstand hier 1563 das bis heute grundlegende Bekenntnisbuch der reformierten Kirche, der "Heidelberger Katechismus". Nach
schwierigen, durch Revolutionskriege und finanzielle Misswirtschaft geprägten Jahren wurde die Universität Anfang des 19. Jahrhunderts vom ersten
badischen Großherzog Karl Friedrich reorganisiert. Seinen Namen fügte die Universität dem Namen ihres Stifters Ruprecht I. hinzu und nennt sich seither
Ruprecht-Karls-Universität.


