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Neue Methode zur Messung der Entropieproduktion auf der Nanoskala

Physik: Veroffentlichung in Nature Communications Entropie, die zentrale GroRe der Thermodynamik,
wird natiirlicherweise stindig erzeugt, kann aber nicht direkt gemessen werden. Ein von Physikern der
Chalmers University of Technology im schwedischen Goteborg und der Heinrich-Heine-Universitat
Diisseldorf (HHU) entwickeltes Rechenmodell wirft nun ein neues Licht darauf, wie Entropie auf einer sehr
kurzen Zeitskala in laserangeregten Materialien erzeugt wird. Die Ergebnisse stellt das Forschungsteam
in der Fachzeitschrift Nature Communications vor.

Entropie ist ein Mal fiir Unumkehrbarkeit, sie spielt in der Thermodynamik eine zentrale Rolle. Im 19. Jahrhundert war
sie Teil eines konzeptionellen physikalischen Durchbruchs; sie bildete den theoretischen Rahmen fiir den Wirkungsgrad
von Warmekraftmaschinen, die fiir die industrielle Revolution grundlegend waren. Solche technischen Fortschritte
finden heute eher in Bereichen wie Nano- und Quantengeraten statt, doch die Entropie bleibt immer noch ein zentrales
Konzept.

Prof. Dr. Matthias Geilhufe, Assistenzprofessor am Fachbereich Physik der Chalmers University of Technology: ,,Ein
System mochte sich in der Regel in einen Zustand mit groRer Unordnung — also mit maximaler Entropie — hin
entwickeln. Ein Beispiel ist ein Zuckerwiirfel, der sich in einem Glas Wasser auflost.” Wahrend sich der Zucker [6st,
erhoht das System aus Wasser und Zucker seine Entropie. ,,Der umgekehrte Prozess — eine spontane Bildung eines
Wiirfelzuckers im Wasser — wird nie beobachtet”, betont Geilhufe.

Ein Berechnungsmodell fiir Entropie

Die Entropie ist zwar inzwischen ein gangiges Konzept, aber sie kann nicht direkt gemessen werden. Prof. Geilhufe hat
jedoch zusammen mit den Forschern Dr. Lorenzo Caprini und Prof. Dr. Hartmut Lowen vom Institut fiir Theoretische
Physik IT der HHU ein Berechnungsmodell entwickelt, mit dem die Entropieproduktion in kristallinen Festkorpern, die
mit Lasern angeregt werden, auf einer sehr kurzen Zeitskala gemessen werden kann. Ihre Forschungsergebnisse
veroffentlichten sie kiirzlich in einem Artikel in Nature Communications.

»Solche neuen Berechnungsmodelle geben uns neue Forschungsmaglichkeiten. Die Erweiterung der Thermodynamik fiir
ultrakurze Anregungen, die wir erreichen konnten, wird neue Einblicke in die Funktionsweise von Materialien auf der
Nanoskala ermdglichen®, sagt Prof. Lowen.

Phononen in kristallinen Materialien konnen Entropie erzeugen

Die Physiker wandten ihre neue Methode auf kristalline Materialien an. Diese sind unverzichtbar fiir verschiedene
Technologien, die Informationen iiber kurze Zeitraume iibertragen und speichern, wie zum Bespiel bei Halbleitern in
Computern oder magnetischen Speichermedien. Diese Materialien bestehen aus einem regelmaRigen kristallinen
Gitter, in dem die Atome in sich wiederholenden Mustern angeordnet sind.
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Laserlicht kann die Atome in eine kollektive Bewegung versetzen, die Physiker als ,,Phononen* bezeichnen. Die
Phononen verhalten sich dabei oft so, als wiren sie ein Teilchen. Sie werden deshalb auch ,,Quasiteilchen® genannt, um
sie von echten Teilchen wie Elektronen oder Ionen zu unterscheiden.

Die Studienautoren fanden nun, dass die Phononen — die Gitterschwingungen in kristallinen Materialien — auf die
dhnliche Weise Entropie erzeugen kdnnen wie Bakterien im Wasser. Wie dies bei den Bakterien geschieht, zeigten
Caprini und Lowen in friiheren Forschungen und Modellrechnungen.

Neue Perspektiven fiir ultraschnelle Materialien

Das Rechenmodell der Forscher lasst sich auch auf andere Arten von Materialanregungen anwenden und eroffnet damit
eine neue Perspektive in der Forschung zu ultraschnellen Materialien.

»Langfristig kann dieses Wissen fiir die Anpassung zukiinftiger Technologien niitzlich sein oder zu neuen
wissenschaftlichen Erkenntnissen fiihren, wie zum Beispiel fiir sehr kleine Warmepumpen®, sagt Dr. Caprini.

Bildunterschrift

Die Ionenverschiebung kann durch direkte Messung des Beugungsmusters berechnet werden, zum Beispiel durch
zeitaufgeldste Rontgenstreuexperimente. Indem diese Messung mit der Form des Terahertz-Laserpulses kombiniert
wird, erlaubt das neue Rechenmodell, die ultraschnelle Entropieproduktion des Mediums zu berechnen. (Bild: University
of Rome La sapienza / Lorenzo Caprini)
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