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Lottogliick im Licht der Physik: Bayreuther Forscher*innen prasentieren
Theorie zur Dynamik von Vielteilchensystemen

Physiker*innen der Universitat Bayreuth zdhlen international zu den Pionieren der
Powerfunktionaltheorie. Durch diesen neuen Ansatz wird es erstmals maoglich, die Dynamik von
Vielteilchensystemen im Zeitverlauf prazise zu beschreiben. Bei den Teilchen kann es sich um Atome,
Molekiile oder groRere fiir den Menschen unsichtbare Teilchen handeln. Die neue Theorie verallgemeinert
die klassische Dichtefunktionaltheorie, die nur fiir Vielteilchensysteme im thermischen Gleichgewicht gilt.
In den ,,Reviews of Modern Physics“ prasentiert ein Forschungsteam unter der Leitung von Prof. Dr.
Matthias Schmidt die Grundziige der maRgeblich in Bayreuth entwickelten und ausgearbeiteten Theorie.

Ein Vielteilchensystem befindet sich im thermischen Gleichgewicht, wenn die Temperatur in seinem Inneren
ausgeglichen ist und keine Warmefliisse stattfinden. Dies bedeutet nicht notwendigerweise, dass sich das System in
einem starren Ruhezustand befindet. Manche Vielteilchensysteme lassen sich auch mit einer Lottotrommel vergleichen,
die mit konstanter Geschwindigkeit rotiert. Die Kugeln haben darin viel Bewegungsfreiheit und springen ungeordnet
hin- und her. In einem fliissigen Vielteilchensystem sind die Teilchen erheblich dichter als in der Trommel gepackt,
weshalb sie in kurzen Entfernungen und Zeitabstinden stiandig aneinanderstoRen. Wesentliche Eigenschaften solcher
Systeme lassen sich mit der Dichtefunktionaltheorie liickenlos und prazise beschreiben — vorausgesetzt, ein
thermisches Gleichgewicht des Systems ist gegeben.

Im Fall der Lottotrommel geht dieses Gleichgewicht verloren, sobald sich die gleichmiRige Rotation allmahlich
verlangsamt und die Trommel den Riickwartsgang einlegt. Dann rollen die Kugeln mit den Gewinnzahlen auf eine
Schiene im Inneren der Trommel und werden schlielich ausgeworfen. Um solche Prozesse exakt und liickenlos erfassen
zu konnen, bedarf es der Powerfunktionaltheorie: Sie iibersetzt das Gliick der Gewinner*innen in die Sprache der Physik.

,»,Die klassische Dichtefunktionaltheorie ist eine sehr in die Tiefe gehende und zugleich dsthetisch ansprechende Theorie.
Sieistin der Lage, die oftmals sehr komplexen Prozesse zu beschreiben und aufeinander zu beziehen, die sich in einem
System wahrend seines thermischen Gleichgewichts abspielen. Dazu zdhlen beispielsweise Phaseniiberginge,
Kristallisationen oder auch Phianomene wie die Hydrophobie, die immer dann vorliegt, wenn bestimmte Teilchen den
Kontakt mit Wasser meiden. Haufig sind solche Prozesse von groRer technologischer oder biologischer Relevanz. Die
Eleganz und Leistungsfihigkeit der Dichtefunktionaltheorie hat uns in Bayreuth seit zehn Jahren angespornt, nach
Wegen zu suchen, um Vielteilchensysteme im thermischen Ungleichgewicht einer ebenso prazisen und eleganten
physikalischen Beschreibung zuganglich zu machen. Forschungspartner an der Universitit Fribourg in der Schweiz
haben sich mit wichtigen Studien an dieser Suche beteiligt. So ist aus unseren gemeinsamen Anstrengungen die
Powerfunktionaltheorie hervorgegangen, mit der die Dichtefunktionaltheorie auf zeitabhdngige Prozesse ausgeweitet
wird“, berichtet Prof. Dr. Matthias Schmidt, der an der Universitidt Bayreuth einen Lehrstuhl fiir Theoretische Physik
innehat.

In die jetzt veroffentlichte Prasentation der Powerfunktionaltheorie (PFT) sind Forschungsarbeiten eingeflossen, die vor
allem in zwei Profilfeldern der Universitat Bayreuth angesiedelt waren: die Nichtlineare Dynamik und die Polymer- und
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Kolloidforschung. Das Forschungszentrum fiir Wissenschaftliches Rechnen an der Universitdt Bayreuth hat viele dieser
Studien wesentlich unterstiitzt und gefordert. Darin wurde die im Jahr 2013 erstmals vorgeschlagene
Powerfunktionaltheorie getestet, weiterentwickelt und auf konkrete physikalische Probleme angewendet. Die
Untersuchungen befassten sich unter anderem mit aktiven Teilchen, die sich aus eigenem Antrieb fortbewegen kdnnen,
mit Scher- und FlieBphinomenen in Kolloiden und Fliissigkeiten oder mit der mikroskopischen Struktur von
Fliissigkeiten. Entscheidend fiir die erfolgreiche Entwicklung der PFT war, dass auf diese Weise die in
Vielkorpersystemen wirkenden Krafte und ihre Zusammenhange mit beobachtbaren Phdnomenen iiberzeugend
hergeleitet werden kdnnen. Hierbei erwiesen sich Methoden der Computersimulation und Anwendungen der
Statistischen Mechanik oft als unentbehrlich.
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Das Bayreuther Forschungsteam: Sabrina Siiss, Sophie Hermann, Tobias Eckert, Florian Sammiiller, Nico Stuhlmiiller,
Daniel de las Heras und Matthias Schmidt (v.L.n.r., nicht im Bild: Johannes Renner).
(c) Daniel de las Heras.
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