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Das alte Ratsel um Vibrationen im Glas

Wie Glaser den Schall dampfen: Forscher der Universitat Konstanz [6sen ein
Ratsel der Physik — indem sie eine verworfene Theorie wiederentdecken

Manchmal ist das Wissen schon da — es wurde nur Gbersehen. Seit rund einem halben
Jahrhundert ratseln Physiker*innen tber Vibrationen in Glasern bei tiefen Temperaturen. Der
Grund: Glaser tragen Schallwellen und Vibrationen anders weiter als andere Festkorper — sie
»schwingen anders”. Nur warum? Und wie lasst sich die Ausbreitung von Schall in Glasern korrekt
berechnen? Die beiden Konstanzer Physiker Matthias Fuchs und Florian Vogel haben nun die
Lésung gefunden — indem sie ein altes Modell, das vor rund 20 Jahren entstand und damals von
der Fachwelt verworfen wurde, aufgriffen und neu ausarbeiteten. Ihre Neubetrachtung einer alten
Theorie wurde nun in der Fachzeitschrift Journal Physical Review Letters (Band 130, Juni 2023)
veroffentlicht.

Gedampfte Vibrationen

Wenn man Schallwellen durch ein Glas sendet und ganz genau nachmisst, wird man eine gewisse
Dampfung der Schwingungen feststellen, die in anderen Festkorpern fehlt. Sie hat weitreichende
Konsequenzen fiur die thermischen Eigenschaften von Glasern wie z.B. Warmetbertragung und
Warmekapazitaten. Der Effekt ist in der Physik wohlbekannt, nur gab es bislang kein theoretisches
Modell, das ihn korrekt beschreibt — und den Rahmen fir komplexere Berechnungen der
Schallausbreitung in Glasern bilden kénnte.

Glaser sind ungeordnete Festkdrper. Anders als bei kristallinen Festkdrpern sind die Teilchen, aus
denen Glaser bestehen, nicht regelméRig angeordnet. Bei den meisten Festkorpern sitzen die
Teilchen nahezu perfekt ,in Reih und Glied“ — wie Bausteine, die in einem prazisen Raster
angeordnet wurden. Wenn solche kristallinen Festkdrper bei tiefen Temperaturen zum Schwingen
gebracht werden, geben die Teilchen die Schwingung ungedampft an ihre Nachbarn weiter. Die
Schwingung wird in einer gleichférmigen Welle unvermindert weitergetragen, vergleichbar mit einer
La-Ola-Welle im Stadion.

Nicht so bei Glasern: Ihre Teilchen sitzen nicht in einem regelméafigen Raster, sondern auf
zufélligen Positionen ohne stringente Ordnung. Wenn hier nun die Welle einer Schwingung
ankommt, dann wird sie nicht in einem gleichférmigen Muster weitergetragen. Stattdessen wird die
Schwingung an den zufélligen Positionen, an denen die Teilchen sitzen, aufgenommen und in
einem entsprechend zufélligen Muster weitergetragen. Der Effekt: Die einheitliche Welle wird
dadurch gebrochen und zerstreut sich in mehrere kleinere Wellen. Dieser Zerstreuungseffekt



verursacht die Dampfung. Der Physiker Lord Rayleigh nutzte diesen Mechanismus der Streuung
von Licht an Unregelmafigkeiten in der Atmosphéare, um die blaue Farbe des Himmels zu erklaren;
deshalb wird dieser Effekt ,Rayleigh-Dampfung“ genannt.

Neuentdeckung eines verworfenen Modells

Vor rund 20 Jahren haben die Physiker Marc Mezard, Giorgio Parisi (Nobelpreis fur Physik 2021),
Anthony Zee und Kollegen diese Anomalien in Glasern durch ein Modell von Schwingungen in
zufélligen Positionen beschrieben — mit dem sogenannten ,Euclidean random matrix approach”
(ERM). ,Ein einfaches Modell, mit dem sie die L6sung eigentlich schon in der Hand hielten®,
schildert Matthias Fuchs, Professor fur Soft Condensed Matter Theory an der Universitat Konstanz.
Das Modell hatte jedoch noch einige Ungereimtheiten und wurde daher von der Fachwelt
verworfen — und geriet in Vergessenheit.

Matthias Fuchs und sein Mitarbeiter Florian Vogel griffen nun das alte Modell wieder auf. Sie I6sten
die offenen Fragen, die die Fachwelt damals unzufrieden lieBen, und untersuchten das
Uberarbeitete Modell durch Betrachtung seiner Feynman-Diagramme. Diese niitzlichen Grafiken
wurden von Richard Feynman in der Quantenfeldtheorie eingefiihrt und offenbarten die
GesetzmaRigkeiten in den Mustern der gestreuten Wellen. Die Ergebnisse von Matthias Fuchs und
Florian Vogel lieferten realgetreue Berechnungen der Schallausbreitung und des
Dampfungseffekts in Glasern. ,Mezard, Parisi und Zee lagen mit ihrem einsichtigen Modell richtig —
harmonische Schwingungen in einem ungeordneten Arrangement erklaren die Anomalien von
Glasern bei tiefen Temperaturen®, so Fuchs.

Mit dem neuentdeckten Modell ist die Geschichte um Vibrationen in Glasern jedoch langst nicht
abgeschlossen: ,Fir uns ist es der Einstieg: Wir haben jetzt das richtige Modell gefunden, mit dem
wir nun weitere Berechnungen, besonders von quantenmechanischen Effekten, anstellen kénnen®,
gibt Matthias Fuchs einen Ausblick. ,Good vibrations® fur die Forschung.
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