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Eine Temperatur jenseits des absoluten Nullpunkts

Atome bei negativer Kelvin-Temperatur bilden die
heiBesten Systeme der Welt

Was fiir die meisten Menschen im Winter normal ist, war in der Physik
bislang unméglich: eine negative Temperatur. Auf der Celsius-Skala tiber-
raschen Minus-Grade nur im Sommer. Auf der absoluten Temperatur-
Skala, die von Physikern verwendet wird und auch Kelvin-Skala heifit,
kann der Nullpunkt jedoch nicht unterschritten werden — zumindest nicht
in dem Sinne, dass etwas kilter als null Kelvin wird. Der physikalischen
Bedeutung der Temperatur zufolge hat ein Gas eine umso niedrigere
Temperatur, je langsamer die chaotische Bewegung seiner Teilchen ist.
Bei null Kelvin (-273°C) kommen die Teilchen zum Stillstand und alle Un-
ordnung verschwindet. Nichts kann also kalter sein als der absolute Null-
punkt der Kelvin-Skala. Physiker der Ludwig-Maximilians-Universitat
Miinchen und des Max-Planck-Instituts fiir Quantenoptik in Garching ha-
ben nun im Labor ein atomares Gas geschaffen, das trotzdem negative
Kelvin-Werte annehmen kann (Science, 4.1.2013). Diese negativen absolu-
ten Temperaturen haben einige scheinbar absurde Konsequenzen: Das
Gas ist dabei nicht kalter als null Kelvin, sondern heiBer als alle positiven
Temperaturen. Obwohl die Atome in dem Gas sich anziehen und damit
ein negativer Druck herrscht, kollabiert das Gas nicht — ein Verhalten, das
auch fir die dunkle Energie in der Kosmologie postuliert wird. Mit Hilfe
von negativen absoluten Temperaturen lassen sich auch vermeintlich
unmogliche Warmekraftmaschinen realisieren, etwa ein Motor, der mit
einer thermodynamischen Effizienz von uiber 100 Prozent arbeitet.

HeilRe Minusgrade: Bei einer negativen absoluten
Temperatur (rote Kugeln) kehrt sich die Energie-
verteilung von Teilchen im Vergleich zur positi-
ven Temperatur (blaue Kugeln) um. Dann weisen
viele Teilchen eine hohe und wenige eine niedri-
ge Energie auf. Das entspricht einer Temperatur,
die heiSer ist als eine unendlich hohe Tempera-
tur, bei der sich die Teilchen liber alle Energien
gleich verteilen. Experimentell ist eine negative
Kelvin-Temperatur nur zu erreichen, wenn der
Energie eine obere Grenze gesetzt wird, so wie
still stehende Teilchen eine untere Grenze fiir die
Bewegungsenergie bei positiver Temperatur
bilden — das haben Physiker der LMU sowie des
Max-Planck-Instituts fiir Quantenoptik nun ge-
schafft.
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Wer Wasser zum Kochen bringen will, muss ihm Energie zufihren. Wahrend des Erhitzens
bewegen sich die Wassermolekile im Durchschnitt immer schneller; sie erhéhen ihre Bewe-
gungsenergie. Dabei haben die einzelnen Moleklle sehr unterschiedliche Energie — von
ganz langsam bis sehr schnell. Zustande niedriger Energie sind dabei wahrscheinlicher als
solche mit hoher Energie — nur wenige Teilchen bewegen sich also sehr schnell. Diese Ver-
teilung wird in der Physik Boltzmann-Verteilung genannt. Physiker um Ulrich Schneider und
Immanuel Bloch haben nun ein Gas realisiert, in dem diese Verteilung genau umgedreht ist:
Viele Teilchen weisen eine hohe Energie auf und nur wenige eine niedrige. Diese Umkeh-
rung der Verteilung der Energie bedeutet nun gerade, dass die Teilchen eine negative Tem-
peratur angenommen haben.

,Die umgekehrte Boltzmann-Verteilung ist genau das, was eine negative absolute Tempera-
tur ausmacht, und die haben wir erreicht®, sagt Ulrich Schneider. Das Gas sei dabei aber
nicht kalter als null Kelvin, sondern heifl3er, wie der der Physiker erklart: ,Es ist sogar heil3er
als bei jeder beliebigen positiven Temperatur — die Temperaturskala hort bei unendlich ein-
fach noch nicht auf, sondern springt zu negativen Werten.*

Eine negative Temperatur lasst sich nur mit einer oberen Grenze fiir die Energie errei-
chen

Temperatur als Murmelspiel:
Die Boltzmann-Verteilung gibt
an, wie viele Teilchen welche
Energie besitzen, und ldsst
sich mit Kugeln veranschauli-
chen, die in einer hiigeligen
Landschaft verteilt sind. Bei
niedriger positiver Temperatur
(linkes Bild), wie sie in unse-
rem Alltag dblich ist, liegen die
meisten Kugeln im Tal bei
minimaler potenzieller Energie
und bewegen sich kaum, ha-
ben also auch minimale Bewe-
gungsenergie. Zustédnde mit
niedriger Gesamtenergie sind
also wahrscheinlicher als sol-
che mit hoher Gesamtenergie — die libliche Boltzmann-Verteilung. Bei unendlicher Temperatur (mittleres
Bild) verteilen sich die Kugeln in einer identischen Landschaft gleichméBig lber niedrige und hohe Ener-
gien. Alle Energiezustdnde sind hier gleich wahrscheinlich. Bei negativer Temperatur aber (rechtes Bild)
bewegen sich die meisten Kugeln auf dem Hiigel, an der oberen Grenze der potenziellen Energie. Auch
ihre Bewegungsenergie ist maximal. Energiezustdnde mit hoher Gesamtenergie kommen also héufiger vor
als solche mit niedriger Gesamtenergie — die Boltzmann-Verteilung ist umgekehrt.

Die Bedeutung einer negativen absoluten Temperatur Iasst sich mit rollenden Kugeln in einer
higeligen Landschaft illustrieren, in der die Mulden fur eine niedrige und die Erhebungen fur
eine hohe potenzielle Energie stehen. Je schneller sich die Kugeln bewegen, desto hdher ist
zudem ihre kinetische Energie: Geht man von positiven Temperaturen aus und erhoéht die
Gesamtenergie der Kugeln, erhitzt sie also, so verteilen sie sich in der Landschaft immer
mehr auch auf Bereiche hoher Energie. Kdnnte man sie sogar auf unendliche Temperatur
erhitzen, so waren sie an jedem Ort in der Landschaft mit gleicher Wahrscheinlichkeit anzu-
treffen, unabhangig von der potenziellen Energie. Kénnte man nun noch weiter Energie zu-
fihren, die Kugeln also noch weiter aufheizen, so wirden sie sich vor allem bei Energiezu-
stdnden mit hoher Energie sammeln und waren dann noch heifer als bei unendlicher Tem-
peratur. Die Boltzmann-Verteilung ware dann umgekehrt, die Temperatur also negativ. Dass
eine negative absolute Temperatur heil3er ist als eine positive, klingt zunachst seltsam. Es ist
aber einfach eine Folge aus der historischen Definition der absoluten Temperatur; ware sie
anders definiert worden, gabe es diesen scheinbaren Widerspruch nicht.



In Wasser und jedem anderen naturlichen System lasst sich diese Umkehrung nicht errei-
chen, da das System dazu unendlich viel Energie aufnehmen misste, was unmaoglich ist.
Besitzen die Teilchen nun jedoch eine obere Grenze fur ihre Energie, wie zum Beispiel die
Spitze eines Hiigels in der Landschaft der potenziellen Energie, andert sich die Situation
vollig. Genau ein solches System mit einer oberen Energiegrenze haben die Forscher um
Immanuel Bloch und Ulrich Schneider nun im Labor fiir ein Gas von Atomen verwirklicht und
folgen dabei theoretischen Vorschlagen von Allard Mosk und Achim Rosch.

Die Wissenschaftler kiihlen dazu rund hunderttausend Atome in einer Vakuumkammer auf
eine Temperatur von wenigen Milliardstel Kelvin ab und fangen sie in optischen Fallen aus
Laserstrahlen. Das umgebende Ultrahochvakuum sorgt dabei daflr, dass die Atome ther-
misch vollkommen von der Umwelt isoliert sind. Die Laserstrahlen bilden dabei ein soge-
nanntes optisches Gitter, in dem sich die Atome regelmafig auf Gitterplatzen anordnen. Die
Atome koénnen sich in dem Gitter zwar durch den Tunneleffekt von Gitterplatz zu Gitterplatz
bewegen, ihre Bewegungsenergie ist dabei jedoch nach oben beschrankt und hat damit die
bendtigte Grenze. Die Temperatur berticksichtigt allerdings nicht nur die Bewegungsenergie,
sondern die gesamte Energie der Teilchen, in diesem System also auch Wechselwirkungs-
und potenzielle Energie. Auch diesen setzt das System der Minchner und Garchinger For-
scher eine obere Grenze. Die Physiker bringen dann die Atome an diese obere Grenze der
Gesamtenergie — die Temperatur ist damit negativ, bei minus einigen Milliardstel Kelvin.

Haben Kugeln eine positive Temperatur und liegen in einem Tal bei minimaler potenzieller
Energie, so ist dieser Zustand offensichtlich stabil — das ist die Natur, wie wir sie kennen.
Befinden sie sich allerdings auf einem Hugel bei maximaler potenzieller Energie, wirden sie
normalerweise hinunterrollen und dabei ihre potenzielle Energie in Bewegungsenergie um-
wandeln. ,Haben die Kugeln aber eine negative Temperatur, dann ist auch ihre Bewegungs-
energie schon so grof3, dass sie nicht weiter zunehmen kann®, erklart Simon Braun, Dokto-
rand in der Arbeitsgruppe. ,Daher kénnen die Kugeln nicht hinunterrollen und bleiben auf
dem Hugel liegen. Die Energieschranke macht das System also stabil!“ Der Zustand negati-
ver Temperatur ist in ihrem Experiment tatsachlich genauso stabil wie bei positiver Tempera-
tur. ,Wir haben auf diese Weise erstmals eine negative absolute Temperatur in einem Sys-
tem beweglicher Teilchen erreicht®, fligt Braun hinzu.

Bei negativer Temperatur kann ein Motor mehr Arbeit verrichten

Materie bei negativer absoluter Temperatur hat eine ganze Reihe von verbliiffenden Konse-
quenzen: Mit ihrer Hilfe kdbnnte man Warmekraftmaschinen wie zum Beispiel Motoren bauen,
deren Effizienz Gber 100 Prozent betragt. Das heif3t jedoch nicht, dass der Energieerhal-
tungssatz verletzt wird. Vielmehr kdnnte die Maschine im Unterschied zum Ublichen Fall
nicht nur Energie aus einem heiRen Medium ziehen und damit Arbeit verrichten, sondern
auch aus dem kalten. Bei rein positiven Temperaturen heizt sich im Gegensatz dazu das
kaltere Medium zwangslaufig auf, nimmt also einen Teil der Energie des heiltken Mediums
auf und limitiert dadurch die Effizienz. Ist das heil’le Medium dagegen bei einer negativen
Temperatur, so kann gleichzeitig aus beiden Medien Energie enthommen werden. Die Ar-
beit, die die Maschine verrichtet, ist somit groRer als die Energie, die nur dem heilRen Medi-
um entnommen wird — die Effizienz liegt bei tber 100%.

Die Arbeit der Miinchner Physiker kénnte zudem flr die Kosmologie interessant sein. Denn
die negative Temperatur weist in ihrem thermodynamischen Verhalten Parallelen zur soge-
nannten dunklen Energie auf. Diese postulieren Kosmologen als jene ratselhafte Kraft, die
den Kosmos dazu bringt, sich immer schneller auszudehnen, obwohl er sich aufgrund der
anziehenden Gravitation der Materie im Universum eigentlich kontrahieren sollte. In der
Atomwolke des Munchner Labors gibt es ein dhnliches Phanomen: Das Experiment beruht
unter anderem darauf, dass sich die Atome des Gases nicht abstoRen, wie in einem ge-
wohnlichen Gas, sondern anziehen. Das heif’t, sie Uben einen negativen und keinen positi-
ven Druck aus; die Atomwolke will sich also zusammenziehen und sollte eigentlich kollabie-
ren — genauso wie man das vom Universum unter dem Einfluss der Schwerkraft erwarten



wurde. Doch wegen ihrer negativen Temperatur tut sie dies gerade nicht. Sie bleibt ebenso
vor dem Kollaps bewahrt wie das Universum.
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