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Physikerinnen und Physiker

Das Komitee fiir Hadronen- und Kernphysik (KHuK) freut sich sehr dariiber, dass sich mehr und mehr Frauen in der Physik etablieren.

In den vergangen 20 Jahren ist der Anteil der Physikerinnen von wenigen Prozent auf 14 Prozent gestiegen und steigt weiter an:

Heute sind nach einer Studie der Deutschen Physikalischen Gesellschaft bereits 20 Prozent der Physik-Diplomanden Frauen.

Das KHuK ist Uberzeugt, dass jedes Talent der Fachgemeinschaft wie der Gesellschaft insgesamt zugute kommt und ermutigt besonders
Schulerinnen und junge Frauen, der Faszination Physik nachzugehen und eine Karriere als Physikerin anzustreben. Wenn in dieser
Broschiire von Physikern, Wissenschaftlern oder Forschern die Rede ist, schliel3t das Frauen ausdricklich und besonders ein und ist
lediglich dem Umstand geschuldet, den Text leichter lesbar zu halten.

- Das Komitee fiir Hadronen- und Kernphysik

Titelbild: Der Krebsnebel ist der Uiberrest einer Supernova-Explosion, die im Jahre 1054 beobachtet wurde. Im Zentrum des Krebsnebels befindet sich ein Neutronenstern
der heute als Pulsar sichtbar ist. Er dreht sich 33 Mal pro Sekunde um die eigene Achse und sendet dabei periodische Strahlungspulse aus.



Erkennen, was die Welt im Innersten zusammenhalt ...

Bei der Suche nach einer Erklarung dafir, “was die Welt im In-
nersten zusammenhalt”, stieBen die Physiker in immer kleinere
Dimensionen vor. Dabei wurden nicht nur neue Strukturen der
Materie, sondern auch bislang unbekannte Krafte entdeckt.

Die wissenschaftliche Erforschung des Mikrokosmos begann
vor etwa zweihundert Jahren mit der Beobachtung, dass sich
die chemischen Elemente nur in bestimmten ganzzahligen
Verhdltnissen zu Molekilen verbanden. Dieses Phanomen
wurde damals dadurch erklart, dass die Elemente aus unteilba-
ren Grundbausteinen (griechisch atomos) bestehen. Am Ende
des 19. Jahrhunderts wurde jedoch nachgewiesen, dass die
Atome kleinere, elektrisch geladene Teilchen enthalten - die
Elektronen. Man stellte sich jetzt die Atome als winzige, elas-
tische Kuigelchen vor, in denen die Masse, die positive elektri-
sche Ladung und die negativ geladenen Elektronen gleichma-
Big verteilt sind. Dieses Atommodell wurde bereits kurze Zeit
spater durch Ernest Rutherford und seinen Kollegen experimen-
tell widerlegt. Sie entdeckten, dass ein Atom aus einem sehr
kleinen, positiv geladenen Kern — in dem die Masse des Atoms
konzentriert ist — und einer Elektronenhiille besteht. Dies war
die Geburtsstunde der Kernphysik.

In den 1930er Jahren erkannte man, dass die Atomkerne aus
Protonen und Neutronen zusammengesetzt und durch eine
besonders starke Kraft gebunden sind. Der Einsatz von Teil-
chenbeschleunigern ermdoglichte schlieflich den Vorstof in
das Innere der Protonen: man entdeckte, dass diese aus noch
kleineren Partikeln bestehen, den so genannten ,Quarks”, die
wir heute als Elementarteilchen ansehen. Damit wurde die
Hadronenphysik begriindet. Sie befasst sich mit der Erfor-
schung aller Teilchen, die Quarks enthalten und als Hadronen
bezeichnet werden.

Unser heutiges Wissen tiber die Quarks und die zwischen ihnen
wirkende Starke Kraft, tiber die Struktur der Hadronen und den
Aufbau der Atomkerne hat entscheidend zu unserem moder-
nen Weltbild beigetragen. Dank dieser in Labor-Experimenten
gewonnenen Erkenntnisse haben wir heute eine Vorstellung
von der Entwicklung des Universums kurz nach dem Urknall,
von der Entstehung der Elemente im Inneren der Sterne bis zur
Geburt von Neutronensternen in Supernovae.

Doch die Suche geht weiter. Bei der Erforschung der fundamen-
talen Krafte zwischen den elementaren Bausteinen der Materie
stoBen wir auf viele grundlegende, noch offene Fragen. Noch
ist im Detail unverstanden, woher die Masse des uns bekann-
ten Universums kommt, was mit den ungeheuren Mengen von
Antimaterie passierte, die im Urknall gleichzeitig mit Materie er-
zeugt wurde, wie die schwersten Elemente im Kosmos entstan-
den, und warum die Quarks in den Hadronen gefangen sind.

Die Hadronen-und Kernphysik erlebtein den vergangenen zwei
Jahrzehnten eine Renaissance, die ganz wesentlich auf den
Fortschritten der Beschleuniger-und Experimentiertechnik so-
wie auf der verstarkten Nutzung von Hochleistungsrechnern
beruht.

Dadurch konnten Prazision und Empfindlichkeit der Experi-
mente enorm gesteigert und die Signifikanz der gewonnen
Daten dramatisch verbessert werden. Dies hat auch dazu bei-
getragen, Querverbindungen zur Kosmologie, Astrophysik und
Teilchenphysik herzustellen und zu vertiefen.

Die gesellschaftliche Relevanz der Hadronen- und Kernphy-
sik reicht jedoch weit Gber die Grundlagenforschung hinaus.
Ihre Methoden haben schon langst Eingang gefunden in die
Medizintechnik, Materialforschung, Produktions-, Energie- und
Sicherheitstechnik und zahlreiche andere Wissenschafts- und
Wirtschaftsbereiche. Viele Entwicklungen in der Beschleuni-
ger- und Detektortechnologie, Mikroelektronik und im ,High
Performance Computing” erfolgen in enger Zusammenarbeit
mit der Industrie und sorgen somit fiir einen unmittelbaren
Technologietransfer von der Forschung zur Anwendung. Eine
tragende Rolle spielt hierbei der hochqualifizierte naturwissen-
schaftlich-technische Nachwuchs, der seine Ausbildung in der
Grundlagenforschung erhalt.

Deutschland gehért zu den fihrenden Nationen in der Had-
ronen- und Kernphysik. Dies spiegelt sich in hervorragenden,
zum Teil einzigartigen Forschungsanlagen wider, an denen
Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker zusammenarbeiten.
Das im Bau befindliche internationale Beschleunigerzentrum
,Facility for Antiproton and lon Research” (FAIR) in Darmstadt
wird weltweit eine fiihrende Rolle in der Grundlagenforschung
einnehmen. Das Zentrum, in dem ab 2018 jahrlich etwa 3.000
Wissenschaftler aus aller Welt forschen werden, wird die Spit-
zenstellung des Wissenschafts- und Technologiestandorts
Deutschland ausbauen.

Im Jahre 2000 wurde das Komitee fir Hadronen und Kern-
physik (KHuK) als Interessensvertretung und Sprachrohr der
Forschergemeinde gegriindet. Aufgabe des KHuK ist es, einen
kohdrenten und konstruktiven Diskussionsprozess zu Status
und Perspektiven der Hadronen- und Kernphysik in Deutsch-
land zu organisieren, und das Bundesministerium fur Bildung
und Forschung hinsichtlich der zukiinftigen Forschungs- und
Forderungsschwerpunkte des Gebietes zu beraten. Mit dieser
Broschiire mochte das KHuK die Forschungsschwerpunkte und
die grundlegenden Fragestellungen der Hadronen- und Kern-
physik einer breiteren Offentlichkeit nahe bringen.

August 2012
Komitee fiir Hadronen und Kernphysik (KHuK)
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Hadronen- und Kernphysik im Uberblick

— Der Aufbau der Materie und die Entwicklung des Universums

Der Aufbau der Materie

Alle Galaxien, Sterne und Planeten, die Dinge unseres alltag-
lichen Lebens und auch wir Menschen sind aus Materie auf-
gebaut, die nur aus drei Teilchenarten besteht: den positiv
geladenen Protonen, den elektrisch neutralen Neutronen und
den negativ geladenen Elektronen. Protonen und Neutronen
sind die Bausteine des Atomkerns, der von einer Hulle aus Elek-
tronen umgeben ist. Die verschiedenen chemischen Elemente
unterscheiden sich durch die Zahl der Protonen im Kern, und die
Elektronenverbindendie AtomezuKristallen oderBiomolekdlen.
So entstehen die komplexen Strukturen der unbelebten wie
belebten Natur (siehe Abbildung 1).

Seit etwa 30 Jahren wissen wir, dass die Protonen und Neutro-
nen, zusammenfassend Nukleonen genannt, selbst wiederum
eine innere Struktur besitzen und aus elementaren Teilchen
zusammengesetzt sind, den Quarks. Es wurde jedoch noch
nie ein freies Quark beobachtet. Diese ratselhafte Eigenschaft
unterscheidet sie von allen anderen Teilchen.

Vier Naturkrafte bewirken den Zusammenhalt der Materie. Die
Galaxien des Universums und unser Sonnensystem entstanden
und existieren durch die Gravitation, die wir auf der Erde als
Schwerkraft erleben. Auf atomarer Ebene dominiert die elek-
tromagnetische Kraft zwischen den positiv geladenen Atom-
kernen und den negativ geladenen Elektronen. Die Atomkerne
werden durch die Starke Kraft stabilisiert, die sowohl die Nuk-
leonen zusammenhalt als auch die Quarks in den Nukleonen.
Auf nuklearer Ebene wirkt eine weitere Kraft, die so genannte
Schwache Wechselwirkung. Sie ist fur den radioaktiven Zerfall
der Atomkerne verantwortlich und fiir die Fusion leichter Atom-
kerne, die als Energiequelle von Sternen wie unserer Sonne das
Leben auf der Erde erméglicht.

Besondersdie Starke Kraft gibt den Physikern noch viele Rétsel
auf. Zwischen den Quarks wird die Starke Kraft durch den Aus-
tausch von Teilchen, den so genannten Gluonen (von engl.
glue = Klebstoff) vermittelt. Die Gluonen verbinden Quarks
wie Gummibander, und das hat erstaunliche Konsequenzen.
Ist der Abstand zweier Quarks sehr klein, ist die anziehende
Kraft zwischen ihnen sehr schwach. Je gréBer jedoch der Ab-
stand zwischen den Quarks ist, desto starker wird die Kraft zwi-
schen lhnen.
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Quarks kdnnen daher niemals isoliert auftreten, Physiker spre-
chen von Confinement. In den Nukleonen sind Quarks als
Dreiergruppen gefangen. Damit verbunden ist ein weiteres
ratselhaftes Phanomen: Ein Nukleon ist schwerer als die Sum-
me seiner Bestandteile. Die Masse der Quarks tragt weniger als
zwei Prozent zur Nukleonenmasse bei, und die Gluonen sind
masselos. Die Masse der punktférmigen Quarks wird erzeugt
durch ihre Wechselwirkung mit dem so genannten Higgs-Teil-
chen, das vom Standardmodell der Elementarteilchenphysik
vorhergesagt wird.
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W Abbildung 1: Aufbau der Materie: Galaxien, Sterne, Planeten, Gestein und Lebewesen
bestehen letztendlich aus Quarks und Elektronen.
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In Experimenten am Large-Hadron-Collider des CERN wurde
jungst ein neues Teilchen entdeckt, das Eigenschaften des seit
langem gesuchten Higgs-Teilchens besitzt. Die Masse der Nuk-
leonen —und damit die Masse des sichtbaren Universums — ldsst
sich durch das Higgs-Teilchen allerdings nicht erklaren. GemaR
der Theorie der Starken Kraft steckt ein groBer Teil der Masse
der Nukleonen in der Bewegungsenergie der Quarks und in der
Energie des Gluonenfeldes, das die Quarks zusammenhalt. Da-
mit wiirden die Atomkerne und die Materie insgesamt haupt-
sachlich aus Bewegungs- und Feldenergie bestehen! Albert
Einstein beschrieb diese Aquivalenz von Energie und Masse in
seiner beriihmten Formel E = mc?2.

In der kosmischen Strahlung und in Laborexperimenten mit
Beschleunigern wurden weitere — allerdings sehr kurzlebige —
Teilchen entdeckt. Sie bestehen entweder aus drei Quarks oder
aus Paaren von Quarks und ihren Antiteilchen, den so genann-
ten Antiquarks. Es gibt sogar Teilchen, die aus drei Antiquarks
bestehen, diese bilden die Grundbausteine der Antimaterie.
Heute sind sechs verschiedene Quarksorten bekannt, die sich
sehr stark in ihrer Masse unterscheiden. Nukleonen bestehen
aus leichten Quarks, die eine Masse von nur etwa einem Pro-
zent eines Nukleons besitzen. Das schwerste Quark hingegen
hat fast die 200-fache Masse eines Nukleons. Alle aus Quarks
oder Antiquarks zusammengesetzten Teilchen werden als
Hadronen bezeichnet.

Ve

I Abbildung 2: Die elementaren Bausteine der Materie und die Krdfte, die sie
zusammenhalten. Insgesamt gibt es zwdlf Materieteilchen, die sich in drei Familien
mit jeweils zwei Quarks und zwei Leptonen gliedern. Zur ersten Familie zihlen die
Up- und Down-Quarks zusammen mit dem Elektron und dem Elektron-Neutrino.

Die Charm- und Strange-Quarks zusammen mit dem Myon und dem Myon-Neutrino
bilden die zweite Familie. Die dritte Familie besteht aus den Top- und Bottom-Quarks
zusammen mit dem Tau und dem Tau-Neutrino. Die Quarks und Leptonen der zweiten
und dritten Familie haben grélSere Massen als die der ersten Familie und sind instabil.
Deshalb sind alle im Urknall erzeugten schweren Elementarteilchen zerfallen und die
uns heute umgebende Materie besteht nur noch aus Teilchen der ersten Familie.

Die punktfarmigen Elementarteilchen erhalten ihre Masse durch Wechselwirkung mit
dem Higgs-Teilchen (H), dem letzten Baustein des Standardmodells. Kiirzlich wurde in
Experimenten am LHC ein neues Teilchen entdeckt, das dhnliche Eigenschaften wie das
vorhergesagte Higgs-Teilchen besitzt und etwa 133 mal so schwer wie ein Proton ist.
Zu jedem Quark und Lepton gibt es ein entsprechendes Antiteilchen.

Name Symbol Ladung [e] Masse [p]
Up u +2/3 0,0025
Down d -1/3 0,005
Strange S -1/3 0
Charm C +2/3 1,35
Bottom b -1/3 4,48
Top t +2/3 182

I Tabelle der Quarks. Ihre elektrischen Ladungen sind in Einheiten der Elektronenla-
dungen angegeben, ihre Massen in Einheiten der Protonenmasse. Zu jedem Quark
existiert ein Antiquark mit entgegengesetzter Ladung aber gleicher Masse.

Die bisher bekannten Hadronen bestehen im Wesentlichen entweder aus drei Quarks,
oder aus einem Quark-Antiquark Paar. Das positiv geladene Proton enthdlt zwei
Up-Quarks und ein Down-Quark, das ungeladene Neutron zwei Down-Quarks und
ein Up-Quark.

Die Entwicklung des Universums

Nach unserem heutigen Verstandnis wurde unser Universum
in einem Urknall geboren. Alle Energie war in einem Punkt
konzentriert, und mit der Expansion des Universums entstand
Raum und Zeit. Die Energie verwandelte sich in eine ,Ursuppe”
aus Elementarteilchen wie Quarks und Antiquarks, Gluonen,
Elektronen und Photonen. Hierbei entstanden Materie und
Antimaterie zu gleichen Teilen, die teilweise wieder in Energie
zerstrahlten und wieder erzeugt wurden. Durch die Expansion
kiihlte sich das Universum ab, und der Vernichtungsprozess
wurde plétzlich asymmetrisch. Es bildete sich ein winziger
Uberschuss an Materie, auf eine Milliarde Teilchen-Antiteilchen
Paare blieb ein Teilchen Ubrig. Daraus ging unser heutiges Uni-
versum hervor.

Eine millionstel Sekunde nach dem Urknall war die Ursuppe
so weit abgekihlt, dass Quarks und Gluonen zu Nukleonen
verschmolzen. Es fand ein Phasenilibergang statt, ahnlich der
Kondensation von Dampf zu Wasser. Damit verbunden war ein
mysterioser Prozess der Massenerzeugung: aus sehr leichten
Quarks und masselosen Gluonen wurden schwere Nukleonen.

Etwa drei Minuten nach dem Urknall war die Temperatur so
weit gesunken, dass sich Protonen und Neutronen zu leichten
Kernen vereinigten, die spater Elektronen einfingen und elekt-
risch neutrale Atome bildeten. So entstanden Wasserstoff und
Helium, bis heute die hdufigsten Elemente im Universum.

Einige hundert Millionen Jahre spéter ballten sich die aus leich-
ten Atomen bestehenden gewaltigen Gaswolken unter dem
Einfluss der Gravitation zusammen und formten die ersten
Sterne. Im Zentrum der Sterne setzten nukleare Fusionspro-
zesse ein, in denen schwerere Atomkerne gebildet und groR3e
Energiemengen freigesetzt wurden, wie heute in unserer Son-
ne. Die schwersten Elemente wurden durch Kernreaktionen in
gewaltigen Supernova-Explosionen sehr massereicher Sterne
gebildet und ins Weltall geschleudert. Uberreste dieser gigan-
tischen Sternexplosionen sind Neutronensterne oder Schwarze
Locher.

STATUS UND PERSPEKTIVEN 2012 I 5
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Hadronen- und Kernphysik im Uberblick - Der Aufbau der Materie und die Entwicklung des Universums
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W Abbildung 3: Die Entwicklung des Universums: Seit dem Urknall expandiert das
Universum und kiihlt sich ab. Dadurch entstanden zunehmend komplexere Strukturen.

Die Hadronen- und Kernphysikforschung hat wesentlich zu un-
serem heutigen Wissen Uber die Struktur der Materie und die
Entwicklung des Universums beigetragen. Dennoch sind wichti-
ge Fragen noch ungeklart. Sie werden im Folgenden angerissen.

Fragestellungen der modernen Hadronen-
und Kernphysik

Ein wichtiger Fragenkomplex betrifft den Aufbau der Hadronen
aus Quarks und Gluonen und die Krdfte zwischen diesen Ele-
mentarteilchen. Eine in der Teilchenphysik einzigartige Eigen-
schaft ist die ,Gefangenschaft” der Quarks (Confinement) im
Innern der Nukleonen. Die wesentlichen offenen Fragen sind:

Warum lassen sich keine isolierten Quarks beobachten?

Warum sind die Hadronen so viel schwerer als die Summe
ihrer Bestandteile?

Wie setzt sich der Eigendrehimpuls des Protons aus den
Drehimpulsen der Quarks und Gluonen zusammen?

Von fundamentaler physikalischer und kosmologischer Bedeu-
tung ist die Entwicklung des friihen Universums, das kurz nach
dem Urknall aus einer Art Quark-Gluon-Plasma bestand, in dem
sich die masselosen Quarks und Gluonen frei bewegten.
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ImdarauffolgendenPhasenilibergangkondensiertendie Quarks
und Gluonen zu massiven Nukleonen und waren fortan darin
gefangen. Zentrale Fragestellungen sind hier:

Ldisst sich ein Plasma aus Quarks und Gluonen herstellen
durch Kollisionen schwerer Atomkerne bei sehr hohen
Energien?

Welche Eigenschaften hat diese aus Elementarteilchen
bestehende Materie?

Kann man Phaseniibergdnge dhnlich dem im friihen
Universum im Labor studieren?

Gibt es weitere exotische Phasen von Kernmaterie?

DieVielfaltder Atomkerneentstehtnoch heutedurch Kernreakti-
onenim Innernvon Sternen oder in Sternexplosionen (Superno-
vae). Welche Kernreaktionen an dieser Nukleosynthese beteiligt
sind und welche Rolle dieinstabilen Atomkerne dabeispielen, ist
Gegenstand aktueller Forschung. Ungekldrte Fragen in diesem
Zusammenhang sind:

Gibt es superschwere Elemente, und wenn ja, welche
Eigenschaften haben sie?

Bis zu welcher Gré e sind Atomkerne noch stabil und was
verrdt die Grenze der Stabilitdt liber die Krdifte in den
Atomkernen?

Wie sind die uns bekannten schweren Atomkerne
entstanden und welche instabilen Atomkerne sind an der
Synthese der schweren Elemente beteiligt?

Welche Eigenschaften haben diese instabilen Atomkerne?

Wenn ein massereicher Stern am Ende seines Lebens als Super-
nova explodiert, bleibt haufig ein kompakter Neutronenstern
Ubrig. Im Zentrum eines solchen Neutronensterns herrschen
unvorstellbar extreme Bedingungen. Der Gravitationsdruck
komprimiert die Materie auf bis zu zehnfache Dichte eines
Atomkerns. Unter diesen Umstanden hat Materie von der Gro-
Be eines Stiick Wiirfelzuckers eine Masse von fast drei Milliar-
den Tonnen. Der zeitliche Ablauf einer Supernova und die inne-
ren Eigenschaften des entstehenden Neutronensterns hangen
vom Verhalten der Kernmaterie in Abhangigkeit von Druck
und Temperatur ab. Physiker sprechen hier von der nuklearen
Zustandsgleichung. Man vermutet, dass sich die massiven Nu-
kleonen bei sehr hohen Driicken in nahezu masselose Quarks
auflésen. Die wesentlichen Fragen sind hier:

Wie reagiert Kernmaterie auf Erh6hung des Druckes
oder der Temperatur?

Kann man Materiedichten wie im Zentrum eines Neutro-
nensterns in Kollisionen schwerer Atomkerne erzeugen?

Wie verdindern sich die Eigenschaften von Hadronen in
dichter Kernmaterie?
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Ein faszinierender Fragenkomplex betrifft die Symmetrien und
ihre Verletzungen in der Natur. Als sich nach dem Urknall Ener-
gie in Materie verwandelte und diese wieder zurlick in Energie,
ereignete sich eine fundamentale und noch unverstandene Sym-
metrieverletzung, die letztlich die Ursache unserer Existenz ist:

Warum haben sich nach dem Urknall Materie und
Antimaterie nicht vollstédndig vernichtet?

Was ist der Unterschied zwischen Materie und
Antimaterie?

Die hochprézise Messung von Symmetrieverletzungen ist ein
vielversprechender Ansatz zur Suche nach neuen physikali-
schen GesetzmafBigkeiten jenseits des Standardmodells der
Teilchenphysik. Hadronen und Kerne bieten als ,Mikrolabo-
ratorien”, die von duBeren Einflissen weitgehend ungestort
sind, die einzigartige Mdglichkeit solche Prazisionsmessungen
durchzufthren.

All diese Fragenstellungen werden in Experimenten an Teil-
chenbeschleunigern des CERN, an der GSI, am FZ Jiilich und an

| Al

verschiedenen Universitaten mit Elektronen, Protonen, Anti-
protonen oder Schwerionen untersucht.

Wissenschaftlicher Fortschritt erfordert neben neuen experi-
mentellen Ergebnissen auch neue theoretische Erkenntnisse,
die zunehmend mithilfe modernster Computertechnologie
gewonnen werden. Neben den existierenden Forschungsein-
richtungen wird vor allem die zukiinftige Beschleunigeranlage
FAIR in Darmstadt mit ihrer breiten Palette an intensiven Teil-
chenstrahlen, neuartigen Experimentiereinrichtungen und
einem energieeffizienten Hochleistungsrechenzentrum neue
exzellente Forschungsmaoglichkeiten auch auf dem Gebiet der
Hadronen- und Kernphysik bieten. Die im Rahmen von FAIR
in vielen Bereichen entwickelte Hochtechnologie bildet die
Grundlage fir zukinftige Spitzenforschung und fir Anwen-
dungen in Industrie und Technik.

I Abbildung 4: Der Crystal-Barrel-Detektor am Beschleuniger ELSA der Universitdt Bonn.
I Abbildung 5: Der HADES-Detektor am GSI Helmholzzentrum fiir Schwerionenforschung.
W Abbildung 6: Die ALICE-Kollaboration vor ihrem Experiment am LHC des CERN.




Atomkerne
— Bausteine unserer Welt

Die Starke Kraft bindet Quarks und Gluonen zu Protonen oder
Neutronen, den Nukleonen. Sie wirkt in abgeschwachter Form
auch noch in der ndheren Umgebung der Nukleonen und ver-
bindet sie zu Atomkernen. Die Wechselwirkung zwischen den
Nukleonen ist sehr komplex, mit anziehenden und abstoRen-
den Komponenten, die auch von der Ausrichtung der Spins der
Nukleonen abhdngen. Abbildung 1 illustriert eine typische Ver-
teilung der Protonen und Neutronen im Atomkern.

Die Eigenschaften der Atomkerne werden durch die Starke
Kraft im Zusammenspiel mit zwei weiteren fundamentalen
Kraften festgelegt: der elektromagnetischen und der Schwa-
chen Kraft. Diese Krafte bestimmen, wie viele Protonen- und
Neutronen in einem Kern vereint sein kdnnen und wie viele
Nukleonen er maximal enthalten kann. Bei zu vielen Proto-
nen wird die abstoBende Wirkung ihrer positiven elektrischen
Ladung zu grof3 und die Kerne zerfallen. Hierbei wird durch
die Schwache Kraft das Uiberschiissige Proton in ein Neutron
verwandelt, wobei noch ein Positron und ein Neutrino entste-
hen und emittiert werden. Ist die Zahl der Neutronen zu hoch,
zerfallt das Uberschiissige Neutron in ein Proton, ein Elektron
und ein Antineutrino. Diese so genannten Beta-Zerfélle finden
immer dann statt, wenn der daraus entstehende Tochterkern
besser gebunden ist als sein Mutterkern. Schwere Kerne mit
Protonentberschuss zerfallen bevorzugt durch Emission eines
Helium-Kerns (Alpha-Zerfall) oder durch Spaltung.

Die Krafte zwischen den Nukleonen bestimmen die detaillier-
te Struktur der Atomkerne. Dazu zéhlen Eigenschaften wie die
Zahl der Protonen, die das jeweilige chemische Element fest-
legt, die Masse der Kerne, ihre Stabilitdt gegentiber radioakti-
vem Zerfall oder ihre Lebensdauer. Diese Krafte legen auch fest,
auf welche Weise die Atomkerne kurz nach dem Urknall oder
spater im Innern der Sterne gebildet wurden. Die Struktur der
Kerne ist ein wichtiger Schliissel zum Verstandnis der Materie,
insbesondere der natiirlich vorkommenden chemischen Ele-
mente, aus denen unsere Umgebung einschlieBlich aller Orga-
nismen und auch wir selbst bestehen.
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5 Abbildung 1: Verteilung der Protonen und Neutronen Im Atomkern. Entgegen den
oft gezeigten bildlichen Darstellungen von Atomkernen bestehen diese nicht aus einer
statischen dichten Packung von kugelférmigen Nukleonen. Vielmehr sind die
Nukleonen bedingt durch die quantenmechanische Unschdirfe stindig in Bewegung,
wobei sie mit ihrem eigenen Volumen nur etwa ein Viertel des Kernvolumens
beanspruchen. Mit einem einfachen Modell, in dem man — dhnlich dem Schalenmodell
der Elektronen in der Hiille — annimmt, dass die Protonen und Neutronen sich frei
bewegen kannen, kann man bereits etliche grundlegende Eigenschaften der
Atomkerne verstehen.

Die Landkarte der Nuklide

Ordnet man alle Atomkerne so an, dass horizontal die Anzahl
der Neutronen und vertikal die Anzahl der Protonen aufgetra-
gen ist, erhdlt man die Nuklidkarte (siehe Abbildung 2). Auf der
Erde finden wir 85 chemische Elemente mit ihren Isotopen, was
insgesamt etwa 300 verschiedene stabile Atomkerne ergibt
(Atomkerne, die zum gleichen Element gehoren, sich aber in der
Anzahl der Neutronen unterscheiden, nennt man Isotope). Die-
se stabilen Atomkerne sind als schwarze Quadrate eingetragen.
Sie sind so gut gebunden, dass weder die schwache Wechsel-
wirkung, noch die Spaltung oder der Alpha-Zerfall sie spontan
in noch besser gebundene Nuklide umwandeln kann.

Daruiber hinaus haben Physiker in Laborversuchen und an Teil-
chenbeschleunigern mehr als 2500 weitere instabile Kerne syn-
thetisiert. Die Lebensdauer der kiinstlich erzeugten instabilen
Nuklide mit einem Uberschuss an Protonen oder Neutronen ist
zwar kurz - teilweise nur Bruchteile einer Sekunde — aber doch
ausreichend, um ihre Struktur zu untersuchen.



Obwohl instabile Nuklide auf der Erde nicht vorkommen, sind
sie in stellaren Prozessen als Zwischenstufe von entscheidender
Bedeutung fiir die Erzeugung vieler stabiler Atomkerne, die wir
im Sonnensystem und im Universum vorfinden.

Die bereits bekannten instabilen Nuklide sind in der Landkarte
farbig dargestellt. Die roten oder blauen Quadrate symbolisie-
ren Kerne mit Protonen- oder Neutronentberschuss, die durch
die Schwache Wechselwirkung zerfallen. Die gelben Quadrate
reprasentieren Nuklide die sich durch die Emission eines Heli-
umkerns umwandeln (Alpha-Zerfall), und Kerne, die durch Spal-
tung zerfallen, sind als griine Quadrate eingetragen. Basierend
auf theoretischen Uberlegungen erwartet man, insbesondere
im Gebiet der sehr neutronenreichen Nuklide, dass noch viele
weitere bisher unbekannte Atomkerne existieren, die nur iber
die schwache Wechselwirkung zerfallen (hellgriiner Bereich).

Ein Vorstof3 in diese Terra Incognita verspricht sowohl fiir unser
Verstandnis der Kernkréfte wie auch flr die Erforschung der Ent-
stehungsprozesse der Elemente in Sternen neue Erkenntnisse.
Letztendlich wird die Entwicklung von Sternen von den Eigen-
schaften der Atomkerne beeinflusst.

Atomkerne - Bausteine unserer Welt

Die Grenzen der Stabilitat von Kernen

Eines der wichtigen experimentellen und theoretischen Ziele
der Kernphysikist es, die Grenzen der Stabilitat herauszufinden.
Aufgrund der kurzen Reichweite der Starken Kraft ist die Gros-
se der Atomkerne begrenzt. Lagert man an einen Kern immer
mehr Nukleonen an, so verringert sich deren Bindungsener-
gie immer stérker bis sie schlieBlich ganz verschwindet. Die-
se Grenzlinien im Isotopendiagramm, innerhalb derer Kerne,
wenn auch nur kurzfristig, existieren kénnen, werden Protonen-
beziehungsweise Neutronenabbruchkante genannt.

Fir Kerne in der Nahe der Abbruchkante wurden neue und
bislang unbekannte Eigenschaften beobachtet und weitere
werden vorausgesagt. Solche Kerne ermdglichen zum Beispiel
Uiber die Messung ihrer bloBen Existenz, ihrer Massen oder ihres
Zerfalls einen kritischen Test der besten heutigen Kernmodelle.

Flr sehr grof3e Protonen- und Neutronenzahlen erreicht man
eine weitere Grenze der Stabilitdt. Die elektrische AbstoBung
wird so grof3, dass sich der Kern immer starker zigarrenformig
deformiert und schlieBlich in zwei etwa gleich groBe Fragmen-
te aufspaltet, die auseinander fliegen. Auch an dieser Grenze
der Stabilitdt findet man au3ergewohnliche Phanomene, wie die
superschweren Atome.
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9 Abbildung 2: In der Nuklidkarte sind die Atomkerne (Nuklide) in der Weise
angeordnet, dass die Zahl der Neutronen waagrecht und die Zahl der Protonen,

die Kernladungszahl, senkrecht aufgetragen ist. Die Kernladungszahl definiert das
Element. Atomkerne mit gleicher Kernladungszahl aber verschiedener Neutronenzah!
nennt man Isotope eines Elements. Die stabilen Nuklide sind als schwarze Quadrate
dargestellt. Die bereits bekannten, instabilen Nuklide sind durch farbige Quadrate
représentiert: rot oder blau markiert sind Kerne mit Protonen- oder Neutroneniiber-
schuss, die sich durch einen Beta-Zerfall umwandeln, gelb dargestellt sind Kerne, die
ein Alpha-Teilchen emittieren, und griin markiert sind Kerne, die durch Spaltung
zerfallen. Im hellgriinen Gebiet liegen sehr neutronenreiche Isotope, deren Existenz
theoretisch vorhergesagt wird.

Die verschiedenen Produktionspfade der Elementsynthese sind durch Pfeile
gekennzeichnet. Die Fusion leichter Atomkerne in Sternen bringt Nuklide bis zum
Eisen hervor (stellares Brennen). Die wichtigsten Produktionspfade zur Bildung
schwerer Kerne sind der langsame (slow) Neutroneneinfang (s-Prozess), der ebenfalls
in Sternen ablduft, und der schnelle (rapid) Neutroneneinfang (r-Prozess), der in
Supernovae oder in Kollisionen von Neutronensternen passiert. AulSerdem gibt es noch
andere Prozesse, die zu den protonenreichen schweren Kernen fiihren. Einer davon
ist der schnelle Protoneneinfang (rp-Prozess). Der rp- und der r-Prozess laufen durch
Gebiete weitab der stabilen Isotope und sollen an der geplanten Teilchenbeschleuni-
geranlage FAIR systematisch erforscht werden. Die Elementsynthese in Sternen wird
in dem néichsten Beitrag ausfiihrlicher dargestellt.
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Exotische Kerne

Die Grof3e von stabilen Atomkernen lasst sich recht gut im
Rahmen eines einfachen ,Tropfchenmodells” verstehen, in
dem bestimmte Eigenschaften eines Atomkerns dhnlich denen
eines Wassertropfens beschrieben werden. Hierin sollte der
Radius der Kerne etwa mit der dritten Wurzel der Nukleonen-
zahl zunehmen.

Dieses Bild stot jedoch fiir Kerne mit groem Neutronen- oder
Protoneniiberschuss an seine Grenzen. So wurde fir leichte,
sehr neutronenreiche Kerne beobachtet, dass sich ein oder
zwei Neutronen bevorzugt im duBlersten Randbereich des
Kerns aufhalten. Da sich diese Neutronen sogar auf3erhalb des
Anziehungsbereichs der nuklearen Kraft befinden, werden
sie moglicherweise durch subtile Korrelationen zwischen den
Neutronen an den Kern gebunden. Physiker sprechen in die-
sem Fall von einem Halo-Kern. Aufgrund dieses Effekts blaht
sich zum Beispiel Lithium-11 (mit drei Protonen und acht Neut-
ronen, Abbildung 3) auf die Gro3e des wesentlich schwereren
Kerns von Kalzium-48 (mit 20 Protonen und 28 Neutronen) auf.
Fir schwerere neutronenreiche Kerne, wie Zinn-132, wird sogar
die Bildung von dicken Neutronenhduten vorhergesagt, bei
denen sich mehrere Neutronen in einem grof3en Abstand vom
Zentrum des Kerns aufhalten.

Im Mittelpunkt moderner Forschung stehen Fragen nach der
raumlichen Verteilung der Protonen und Neutronen in Halo-
Kernen und nach der Wechselwirkung der du8eren Neutronen
untereinander und mit den Nukleonen des inneren Kerns. Das
Ziel ist, im Wechselspiel zwischen Experiment und Theorie
Kernstrukturmodelle zu entwickeln, die dann auch zum Ver-
standnis der Elemententstehung in Sternen oder in Supernova-
Explosionen beitragen kdnnen.
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Taufe des Elements Copernicium an der GSI im Jahre 2010.

Auch ,normale” Atomkerne kénnen unter bestimmten Um-
standen exotisches Verhalten offenbaren, und etwa molekdlar-
tige Strukturen aufweisen. Ein wichtiges Beispiel hierflr ist der
Atomkern Kohlenstoff-12, der ein wichtiger Baustein irdischen
Lebens ist. Seine Produktionsrate im hei8en Inneren von Ster-
nen wird wesentlich dadurch beeinflusst, dass er in dieser
Umgebung aus drei lose verbundenen Heliumkernen besteht.

I8 Abbildung 3: Der leichte, neutronenreiche Kern Lithium-11 ist auergewdhnlich
groB8. Die Wissenschaftler fiihren dies darauf zuriick, dass sich in diesem Kern ein
weit ausgedehnter Halo aus zwei Neutronen um einen Lithium-9-Kern bewegt.



Standardmodell der Teilchenphysik

Letztlich wird die Struktur der Kerne — das heif3t ihre Eigen-
schaften, wie etwa Masse, GroBe, Anregungsspektren, Verhal-
ten in Kernreaktionen oder radioaktivem Zerfall - durch die
Bausteine des Standardmodells der Teilchenphysik und deren
Starke, Schwache und elektromagnetische Wechselwirkung
bestimmt. Deshalb verwundert es auch nicht, dass man zum
Beispiel Symmetrien des Standardmodells mit Prazisionsmes-
sungen an Atomkernen untersucht. Insbesondere grundlegen-
de Fragestellungen zu Eigenschaften von Neutrinos ben&tigen
detaillierte Kenntnisse der Kernstruktur. Genannt sei hier der
doppelte neutrinolose Betazerfall, mit dem man kldren will, ob
das Neutrino sein eigenes Antiteilchen ist.

Das Ende des Periodensystems:
Superschwere Elemente

Schaut man auf das Mendelejewsche Periodensystem der Ele-
mente féllt auf, dass bis bis zum Copernicium (Ladungszahl 112)
alle Elemente einen Namen tragen. Jiingst getauft wurden die
Elemente Flerovium (Ladungszahl 114) und Livermorium (La-
dungszahl 116). Eingetragen sind auch die Elemente mit den
Ladungszahlen 113, 115, 117 und 118, allerdings ohne Namen.
Wo endet das Periodensystem oder wie viele Protonen kann
ein Atomkern maximal haben, bevor ihre abstoenden Ladun-
gen zur sofortigen Kernspaltung fiihren? Uran-238 mit 92 Pro-
tonen ist das letzte in der Natur gefundene stabile Element. Die
Atomkerne mit groBerer Ladung wurden im Labor durch Fusion
zweier kleinerer Kerne erzeugt.

Diese superschweren Elemente sind aber instabil und zerfallen
grof3teils nach sehr kurzer Zeit. Theoretische Rechnungen, die
auf dem Schalenmodell des Atomkerns aufbauen, sagen aller-
dings voraus, dass es stabile Kerne mit 114 bis 126 Protonen und
184 Neutronen gibt. Physiker sprechen von einer ,Insel der Sta-
bilitat". Die Eigenschaften der bisher in Teilchenbeschleunigern
erzeugten neuen Kerne mit Protonenzahlen in diesem Bereich
unterstiitzen die theoretische Vorhersage.

Die Physiker hoffen, in kiinftigen Experimenten mit hochin-
tensiven lonenstrahlen weitere Elemente zum Periodensys-
tem hinzufiigen zu kénnen, um mehr und mehr zum Zent-
rum der Insel der Stabilitdt vorzustoBen und diese praziser
zu vermessen. Solche Studien tragen ebenfalls zur steten
Verbesserung theoretischer Modelle des Atomkerns bei, wie
sie beispielsweise fiir das Verstéandnis der Produktion der
schwersten auf der Erde vorkommenden Elemente in astro-
physikalischen Prozessen von Bedeutung sind.

Atomkerne - Bausteine unserer Welt

Experiment und Theorie

Die Eigenschaften der Atomkerne sind eine Konsequenz der
komplexen quantenmechanischen Dynamik der Nukleonen
unter dem Einfluss der Starken Kraft. Die Theorie der Struktur
der Atomkerne hat die Aufgabe, eine Briicke zwischen der fun-
damentalen Theorie der Starken Wechselwirkung, der Quan-
tenchromodynamik (QCD), und den Phanomenen der Kern-
struktur zu schlagen.

Theorie und Experiment haben sich in den vergangenen Jah-
ren besonders stark gegenseitig beflligelt. So ist es moglich
geworden, die nukleonischen Wechselwirkungen ausgehend
von der QCD zu beschreiben. Mit neuen computergestiitzten
Methoden versuchen die Wissenschaftler, die komplizierte
Wechselwirkung mehrerer Nukleonen quantenmechanisch zu
erklaren. Auf diese Weise lassen sich quantitative Vorhersagen
zu Struktur und Eigenschaften von Kernen machen.

Je weiter die Experimente in unbekanntes Gebiet vorstoRen,
desto wichtiger wird der Beitrag der modernen Kernstruktur-
theorie: Sie liefert die physikalische Interpretation der expe-
rimentellen Daten und stellt die Verbindung zur Physik der
Starken Kraft her. Sie liefert Informationen zu Kernen und Be-
obachtungsgroBen, die (noch) nicht experimentell zugang-
lich sind, und bildet damit auch eine Briicke zur nuklearen
Astrophysik.

I8 Abbildung 4: Der Unilac-Beschleuniger des GSI Helmholzzentrums fiir
Schwerionenforschung in Darmstadt.

STATUS UND PERSPEKTIVEN 2012 I n



und Sterne
— Die Entstehung der Elemente

Die Natur hat die chemischen Elemente, aus denen alle Sterne
und Planeten, alle Organismen und auch wir Menschen beste-
hen, in zwei Phasen erzeugt. Die erste Phase endete bereits
wenige Minuten nach dem Urknall. Bis dahin waren nur die
leichtesten Elemente Wasserstoff und Helium sowie in gerin-
gen Mengen Lithium und Beryllium entstanden. Danach san-
ken Temperatur und Dichte im expandierenden Universum so
weit, dass keine schwereren Atomkerne mehr gebildet werden
konnten.

Die zweite Phase der Nukleosynthese begann erst einige hun-
dert Millionen Jahre spater. Damals bildeten sich durch Gravi-
tationsdruck aus dem Urgas die ersten Sterne. In deren hei3en
Zentren setzten Kernreaktionen ein, in denen die leichten Ele-
mente Wasserstoff und Helium nach und nach zu schwereren
Elementen bis zum Eisen fusionierten. Atomkerne schwerer als
Eisen entstanden in den letzten Lebensphasen massereicher
Sterne, den so genannten Roten Riesen, und in gewaltigen Ster-
nexplosionen, den Supernovae. Der beriihmte Satz: ,Wir sind
aus Sternenstaub gemacht” ist daher nicht etwa metaphorisch,
sondern im Wortsinn zu verstehen: Jedes Atom schwerer als
Beryllium in unserem Korper oder wo auch immer im Univer-
sum verdankt seine Existenz der Elementsynthese im Innern
der Sterne.

Diese Prozesse mit den Gesetzen der Physik zu beschreiben, ist
ein Ziel der nuklearen Astrophysik. Der Anspruch ist hoch: Es ist
der Versuch, die Haufigkeitsverteilung der Elemente quantita-
tiv zu erklaren. Eng damit verbunden ist die Frage, wie sich die
astrophysikalischen Objekte entwickelt haben, die bis heute
die Elemente erzeugen. Ohne ein Wissen Uber die Struktur der
Atomkerne und die Dynamik von Kernreaktionen ist dieses Un-
terfangen aussichtslos. Nukleare Astrophysik und Kernphysik
sind daher eng miteinander verbunden.

Stellare Nukleosynthese im Labor

Die Energiequelle, die Sterne zum Leuchten bringt, ist die Kern-
fusion. Hierbei verschmelzen leichte Kerne zu schwereren, wo-
durch neue Elemente entstehen und riesige Mengen an Energie
freigesetzt werden. Zum Beispiel verbrennt unsere Sonne in jeder
Sekunde mehr als 600 Millionen Tonnen Wasserstoff zu Helium.
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Ihr groBes Reservoir an Wasserstoff reicht aber aus, um eine
Lebensdauer von mehreren Milliarden Jahren zu erreichen.
Stellare Fusionsprozesse laufen allerdings bei so niedrigen
Energien ab, dass ihre Reaktionsraten extrem klein sind. Direk-
te Messungen in irdischen Laboratorien sind selbst mithilfe
von duferst intensiven Teilchenstrahlen fast unmdglich, da die
kosmische Strahlung einen sehr viel héheren Untergrund von
Storsignalen erzeugt. Dennoch sind solche Messungen in den
letzten Jahren erstmals einer internationalen Kollaboration
unter starker deutscher Beteiligung mit einem Experiment im
italienischen Gran-Sasso-Labor gelungen. Dieses Labor befin-
det sich tief unten im Appenin-Gebirgsmassiv, dessen Fels einen
GroBteil der stérenden kosmischen Strahlung absorbiert. Nur
so konnten im Experiment die sehr seltenen Reaktionssignale
nachgewiesen werden.

Sternexplosionen

Wenn Sterne plétzlich am Himmel hell aufleuchten, sind meist
gigantische Explosionen die Ursache, wie Novae oder Super-
novae. Die grof3ten Explosionen im Weltall Gberhaupt bleiben
allerdings fuir das menschliche Auge unsichtbar und kdnnen nur
mit speziellen Teleskopen gemessen werden: gewaltige Aus-
briiche von Gamma- und Réntgenstrahlen, die moglicherweise
auf die Kollision zweier Neutronensterne zurilickzufiihren sind.
Dabei werden ungeheure Mengen Energie ins All geschleudert,
die wahrscheinlich durch explosionsartig verlaufende Kernre-
aktionen freigesetzt werden.

In diesen Prozessen spielen offenbar auch kurzlebige Kerne, die
auf der Erde nicht vorkommen, eine zentrale Rolle. Zur Beschrei-
bung der astrophysikalischen Ereignisse ist es wichtig, die Eigen-
schaften dieser Kerne wie Masse, Lebensdauer und Reaktions-
raten zu kennen. Hierzu mussen die Kerne kiinstlich im Labor
hergestellt werden. Dies ist flir einige Kerne in den letzten Jah-
ren an Forschungszentren wie dem GSI Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung in Darmstadt oder an der Anlage ISOL-
DE am CERN gelungen. Die meisten dieser exotischen Kerne
werden allerdings erst an der neuen Teilchenbeschleunigeran-
lage FAIR in Darmstadt erzeugt und untersucht werden kénnen.




Von der Supernova zum Neutronenstern

Ein massereicher Stern erzeugt in seinem Inneren durch Fusion
leichter Atomkerne zunehmend schwere Elemente. Auf diese
Weise entsteht dort ein Zentralgebiet aus Eisen und Nickel.
Eine weitere Fusion dieser Elemente ist nicht mdglich, weil da-
durch keine Energie mehr freigesetzt, sondern benétigt wiirde.
Sobald der Brennmaterialvorrat an leichten Kernen verbraucht
ist, versiegt die innere Energiequelle des Sterns. Der Fusions-
prozess hatte bis dahin einen Strahlungsdruck erzeugt und so
die nach Innen gerichtete Gravitationskraft kompensiert. In
dem Moment wo die Fusion erlischt, bricht der Zentralbereich
des Sterns unter seinem eigenen Gravitationsdruck zusammen.

Dieser Kollaps setzt sich fort, bis sich im Inneren ein riesiger
+Atomkern” von etwa einer halben Sonnenmasse mit einem
Radius von nur einigen 10 km gebildet hat. Weitere Materie,
die auf dieses Zentrum fallt, wird zuriickgeworfen, vergleich-
bar mit einem Gummiball, den man gegen eine Wand wirft.
Es entsteht eine gewaltige StoBwelle, die vom Zentralgebiet
des Sterns nach auf3en lauft und dessen duf3ere Schalen weg-
sprengt. Gleichzeitig setzen heftige Kernreaktionen ein, bei de-
nen enorme Mengen an elektrisch neutralen, fast masselosen
Elementarteilchen entstehen, so genannte Neutrinos. Die Neu-
trinos schieBen ins All hinaus und reilen die Materie mit sich.
Der heil3e, expandierende Gasball leuchtet nun als Supernova
auf. Hierbei gelangen auch jene Elemente in den interstellaren
Raum, die im Laufe des langen Sternlebens produziert worden
sind. Darunter befinden sich unter anderem die Kerne der Ele-
mente Sauerstoff und Kohlenstoff, aus denen auf der Erde Le-
ben entstanden ist. Nach der Supernova-Explosion bleibt vom
Stern ein extrem komprimiertes Gebilde librig, mit einem Ra-
dius von 10 bis 15 Kilometern und einer Masse, die etwa dem
Anderthalbfachen der Sonne entspricht — ein Neutronenstern.

In groben Ziigen sind Supernova-Explosionen gut verstanden,
unsere Vorstellungen wurden durch die unterschiedlichen Be-
obachtungen der Supernova 1987a in der GroBen Magellan-
schen Wolke bestatigt. Viele Details lassen sich allerdings ge-
genwartig noch nicht zufriedenstellend beschreiben, wie etwa
die innere Struktur von Neutronensternen. So ist noch weitge-
hend unbekannt, in welcher Form die hoch komprimierte Ma-
terie im Zentrum eines Neutronensterns vorliegt. Dazu muss-
te man wissen, wie sich Kernmaterie bei hohen Dichten und
Temperaturen verhdlt, mit anderen Worten, wie die Zustands-
gleichung von Kernmaterie aussieht. Die einzige Moglichkeit,
diese Frage im Labor zu untersuchen, besteht darin, schwere
Atomkerne auf hohe Energien zu beschleunigen und aufeinan-

der prallen zu lassen. Dabei wird kurzfristig extrem heif3e und
dichte Kernmaterie erzeugt. Solche Experimente werden an der
GSlin Darmstadt und am CERN in Genf durchgefiihrt und sind

Kerne und Sterne - Die Entstehung der Elemente

ein zentraler Bestandteil des Forschungsprogramms an der zu-
kiinftigen Beschleunigeranlage FAIR.

Synthese der schweren Elemente im s- und
r-Prozess

Da sich im Innern von Sternen keine Elemente schwerer als
Eisen durch Fusion leichter Kerne bilden kdnnen, missen
schwere Elemente durch andere Prozesse entstanden sein. Die
Natur hat dazu zwei verschiedene Wege eingeschlagen, die bei-
de darauf beruhen, dass sich Neutronen an bereits vorhandene
Kerne anlagern. Die eingefangenen Neutronen wandeln sich
anschlieBend wieder durch einen so genannten Beta-Zerfall in
Protonen um, wodurch sich die Kernladungszahl erhoht und
neue Elemente entstehen. Die mdglichen Produktionspfade
sind in der Nuklidkarte auf Seite 9 (Abbildung 2) eingezeichnet.

Ein Prozess der Elementsynthese lduft hauptsachlich im Zent-
ralbereich von Sternen wéahrend der Fusion von Helium ab. Hier
sind die Temperaturen und Neutronendichten verhaltnismafig
gering, und der Einfang der Neutronen geht relativ langsam
vonstatten, daher die Bezeichnung s-Prozess (slow neutron
capture). Hierbei fangt ein Kern ein Neutron ein, so dass sich
die Massenzahl des Atomkerns um eine Einheit erh6ht. Der
nachfolgende Beta-Zerfall wandelt das Neutron in ein Proton
um und erhoht die Kernladungszahl um eine Einheit. Dieser
Prozess, dessen kernphysikalische GesetzmaRBigkeiten im All-
gemeinen gut erforscht sind, findet viele Male hintereinander
statt und endet schlieBlich bei Blei und Wismut. Hierbei ent-
steht etwa die Halfte aller stabilen Atomkerne, die schwerer
sind als Eisen.

Die andere Halfte der schweren Kerne und zusatzlich alle Ele-
mente, die schwerer sind als Wismut, entstehen in einem zwei-
ten Prozess, dem schnellen r-Prozess (rapid neutron capture).
Dabei nehmen vorhandene Kerne mehrere Neutronen gleich-
zeitig auf und zerfallen dann rasch zu stabilen neutronenrei-
chen Kernen oder zu instabilen langlebigen Isotopen von Uran
und Plutonium. Da dieser r-Prozess einen extrem grof3en Neu-
tronenfluss voraussetzt und in wenigen Sekunden ablauft, ist
er nur in einem explosiven Szenario wie einer Supernova oder
dem Verschmelzen zweier Neutronensterne vorstellbar.

Der genaue Ablauf der kernphysikalischen Reaktionen weitab
der Kernstabilitat ist bislang noch weitgehend ungeklart. Daher
stellt der r-Prozess gegenwartig eine der gré8ten Herausforde-
rungen der experimentellen und theoretischen nuklearen Ast-
rophysik dar. Neue Erkenntnisse kann man hier nur gewinnen,
wenn es gelingt, Atomkerne mit extremem Neutroneniber-
schuss zu erzeugen. Dies ist nur mit duf3erst intensiven Strahlen
instabiler Kerne mdglich, wie sie an der neuen Beschleuniger-
anlage FAIR zur Verfiigung stehen werden. Die Kombination
solcher Strahlen mit einzigartigen Experimentiereinrichtungen
erlaubt die Erzeugung und Untersuchung von Atomkernen, die
sonst nur fllichtig in Supernova-Explosionen existieren. Damit
wird ein Tor aufgestoBen auf unserer Suche nach einer Erkla-
rung dafir, wie aus Sternenstaub die Welt entstand.

I Hubble Space Telescope-Bild der Supernova 1994D (SN1994D)
am Rand der Galaxie NGC 4526. Die SN 1994D ist der helle Fleck unten links.
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Materie und Antimaterie
— Fundamentale Symmetrien

Eigentlich dirfte es die Welt gar nicht geben. Denn im Urknall
sind aus Energie zu gleichen Teilen Materie und Antimaterie
entstanden, Teilchen und Antiteilchen. Wenn diese sich trafen,
zerstrahlten sie wieder zu Energie. Die Erzeugung und Ver-
nichtung von Materie und Antimaterie lasst sich noch heute
beobachten. Wenn zum Beispiel ein Anti-Elektron aus der kos-
mischen Strahlung, ein so genanntes Positron, auf ein Elektron
in der Erdatmosphare trifft, zerstrahlen die beiden zu zwei
Lichtteilchen, wobei jedes dieser Photonen exakt die Energie
besitzt, die der Masse eines Elektrons entspricht. Umgekehrt
kann ein Elektron-Positron-Paar auch durch ein hochenergeti-
sches Photon erzeugt werden.

Solange das friihe Universum noch sehr hei8 war, befanden
sich die Erzeugungs- und Vernichtungsprozesse im Gleich-
gewicht. Doch dann, mit abnehmender Temperatur, geschah
etwas, dessen Ursache bis heute unverstanden ist: Die Sym-
metrie von Materie und Antimaterie war plotzlich verletzt. Von
einer Milliarde vernichteter Teilchen-Antiteilchen-Paare blieb
schlieBlich ein Teilchen Ubrig. Diese Symmetriebrechung ist die
Ursache unserer Existenz, denn aus diesem Rest ist unser heu-
tiges Universum hervorgegangen. Die milliardenfach haufigere
Vernichtungsstrahlung existiert noch heute als kosmische Hin-
tergrundstrahlung.

Dieses unvorstellbare Verhaltnis lasst sich vielleicht durch fol-
genden Vergleich verdeutlichen. Hatten die Teilchen und Anti-
teilchen des friihen Universums die GréRe eines Sandkorns von
einem Millimeter Durchmesser, wiirde von fast einem Kubik-
meter Sand nur ein einziges Sandkorn die Vernichtung tber-
leben, und dieser Rest entsprache der Menge der sichtbaren
Materie im heutigen Universum.

Auch die vier bekannten Grundkrafte der Natur entstanden
durch eine fundamentale Symmetriebrechung. Unserem
heutigen Verstandnis zufolge waren kurz nach dem Urknall
alle vier Kréfte gleich stark und es existierte nur eine einzi-
ge Kraft: die Urkraft. Mit abnehmender Temperatur spalteten
sich nacheinander die Gravitation, die Starke Kraft, die Schwa-
che und die elektromagnetische Kraft von der Urkraft ab,
und die urspriingliche Symmetrie der Krafte war gebrochen.
Die Suche nach Symmetrien und Symmetrieverletzungen in
den elementaren Naturgesetzen ist ein zentrales Anliegen
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moderner physikalischer Forschung und ein wichtiges Arbeits-
gebiet der Hadronen- und Kernphysik. Laufen Prozesse auf der
Skala der Elementarteilchen genauso ab, wenn man sie spie-
gelt, wenn man Teilchen mit Antiteilchen vertauscht oder die
Zeitrichtung umkehrt? Lange Zeit glaubten die Physiker, dass
alle elementaren Prozesse unverdndert unter den drei Symmet-
rietransformationen Spiegelung, Teilchen-Antiteilchen-Vertau-
schung und Zeitumkehr ablaufen. Umso tberraschender war
die Entdeckung vor etwa 50 Jahren, dass beim radioaktiven
Beta-Zerfall die Spiegelsymmetrie verletzt ist. Beim Beta-Zerfall
kann ein Neutron im Atomkern in ein Proton, ein Elektron und
ein Antineutrino zerfallen. Neutrinos und Antineutrinos sind
elektrisch neutrale Teilchen mit sehr geringer Masse. Das aus
dem Kern herausfliegende Elektron besitzt bevorzugt eine
linkshandige Eigenrotation (Spin) in Flugrichtung, wahrend das
Antineutrino rechtshédndig rotiert. Der zum Beta-Zerfall gespie-
gelte Prozess mit rechtshandigen Elektronen und linkshandi-
gen Antineutrinos kommt in der Natur nicht vor.

Wie das Beispiel des Beta-Zerfalls zeigt, lassen sich fundamen-
tale Symmetrien und Wechselwirkungen der Natur ideal an
ausgewahlten Hadronen und Kernen untersuchen. Die bislang
gefundenen Félle von Symmetrieverletzung reichen jedoch
nicht aus, um die heute vorhandene Materiemenge im Uni-
versum zu erkldren. Physiker suchen deswegen nach weiteren
Beispielen, die sie insbesondere fiir Hadronen mit schweren
Quarks erwarten.

Physik jenseits des Standardmodells

Seit nahezu vierzig Jahren beschreibt das Standardmodell die
Elementarteilchen und die zwischen ihnen wirkenden Kréfte.
Es umfasst die Theorie der Starken und Schwachen sowie der
elektromagnetischen Kraft. Die Physiker vermuten, dass das
Standardmodell erweitert oder durch ein noch umfassenderes
Modell ersetzt werden muss. So ldsst sich das Standardmodell
bei sehr hohen Energien mathematisch nicht mehr beschrei-
ben. Auflerdem enthélt es eine Vielzahl von Parametern, die
nicht im Rahmen des Standardmodells erklart werden kdnnen,
sondern experimentell bestimmt werden missen. Nicht zuletzt
erfordert die Einbeziehung der Gravitation eine grundlegende



Erweiterung des Standardmodells. Infolgedessen sind die
Teilchen-, Hadronen- und Kernphysiker auf der Suche nach Pro-
zessen, die auf Physik jenseits des Standardmodells hinweisen.

Der grofte Teilchenbeschleuniger der Welt, der Large Hadron
Collider (LHC) am CERN wurde speziell dafiir gebaut, um Ant-
worten auf zumindest einige dieser fundamentalen Fragen zu
suchen. Ein Ziel der Experimente am LHC wurde héchstwahr-
scheinlich bereits erreicht: die Physiker fanden ein Teilchen
mit Eigenschaften des Higgs-Teilchens, dem letzten fehlenden
Baustein des Standardmodells. Ein weiteres Ziel ist, nach neu-
en physikalischen Prozessen und Teilchen zu suchen, die nicht
in dem Rahmen des Standardmodells erklart werden kénnen.
Das Entdeckungspotential der LHC-Experimente ist aber be-
grenzt durch unsere unzureichenden Kenntnisse der Struktur
der kollidierenden Protonen und der Starken Kraft zwischen
Quarks und Gluonen. In anderen Worten, der quantitative
wissenschaftliche Fortschritt bei der Suche nach Physik jenseits
des Standardmodells erfordert ein Zusammenspiel von Teil-
chen- und Hadronenphysik.

In der Kernphysik sind Niederenergie-Prazisionsexperimente
zur Schwachen Kraft besonders erfolgversprechend, um Sym-
metrieverletzungen zu studieren. Solche Experimente beinhal-
ten empfindliche Tests der Spiegel- und Zeitumkehrsymmetrie.
Neben Kernen und Hadronen bietet auch der elementarste
aller Beta-Zerfalle, der des Neutrons, ein fur diese Zwecke ide-
ales Untersuchungsobjekt. Hierfir eignen sich besonders
kalte und ultrakalte Neutronen, die an Instituten in Grenoble,
Mainz (Abbildung 1), Miinchen und am Paul-Scherrer-Institut
(Schweiz) erzeugt werden kénnen.

Der erste Hinweis auf Physik jenseits des Standardmodells der
Teilchenphysik kam aus dem Studium von Neutrinos. Wie bereits
erwahnt, sind nur linkshandige Neutrinos und rechtshdndige
Antineutrinos bekannt, womit die Spiegelsymmetrie gebrochen
ist. Fiir groBe Uberraschung sorgte die Entdeckung, dass sich die
drei in der Natur vorkommenden Neutrinoarten ineinander um-
wandeln kdnnen. Diese so genannten Neutrino-Oszillationen
konnen auftreten, wenn die Massen der drei Neutrinoarten
winzige Differenzen aufweisen.

Nach wie vor unbekannt sind jedoch die absoluten Massen der
Neutrinos. In verschiedenen Kernphysik-Experimenten wird
versucht, die Neutrinomassen zu bestimmen. Dies geschieht ent-
weder durch die hochpréazise Vermessung der Elektronenenergie

€

I In der Natur kommen nur linkshdndige
Neutrinos vor, die relativ zur Bewegungsrichtung
(gelber Pfeil) links herum rotieren (linkes Bild).

% Die DNS kommt in der Natur nur als Rechtschraube
vor (linkes Bild).

Materie und Antimaterie - Fundamentale Symmetrien

im Beta-Zerfall wie im Experiment KATRIN am Karlsruher Institut
fir Technologie, oder durch die Suche nach dem so genannten
+neutrinolosen Doppel-Beta-Zerfall” wie im Experiment GERDA
im Untergrundlabor des Gran Sasso (Abbildung 2).

Die Entdeckung des neutrinolosen Doppel-Beta-Zerfalls hatte
noch eine weitere, dullerst weitreichende Konsequenz: damit
ware bewiesen, dass Neutrinos und Antineutrinos identisch
sind. Das Neutrino ware damit das erste massive Teilchen, das
sowohl Materie wie Antimaterie ist. Neben den Hochenergie-
Experimenten am LHC sind es vor allem die Messungen der
Neutrino-Oszillationen und des Beta-Zerfalls, die eine Tir zur

Physik jenseits des Standardmodells aufsto3en. Auch hier hatte
das Ergebnis aus dem Labor weitreichende Konsequenzen fiir
unser Verstandnis der Astrophysik, der Kosmologie und des Ur-
sprungs der Materie.

I Abbildung 1: Am Forschungsreaktor TRIGA an der Universitdt Mainz werden
ultrakalte Neutronen hergestellt.

I Abbildung 2: Das Experiment GERDA (GERmanium Detector Array) am Laboratori
Nationali del Gran Sasso (LNGS) sucht nach dem neutrinolosen Doppel- Beta-Zerfall.
Ziel ist die Messung der Neutrinomasse und die Beantwortung der Frage, ob das
Neutrino sein eigenes Antiteilchen ist.

I Taj Mahal: Natur und Spiegelbild sind identisch!
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Hadronen

— Verbindungen der Starken Kraft

Die elementaren Bausteine der Protonen und Neutronen - die
Quarks — werden durch die Starke Kraft zusammengehalten. Es
gibt sechs verschiedene Sorten von Quarks und entsprechende
Antiquarks, die auf unterschiedliche Weise verkniipft werden
kdénnen und somit eine Vielzahl von so genannten Hadronen
bilden. Bis auf die Protonen und die in Atomkernen gebunde-
nen Neutronen sind jedoch alle Hadronen instabil und lassen
sich nur furr kurze Zeit in Beschleunigerexperimenten erzeugen.
Protonen und Neutronen bestehen aus den zwei leichtesten
Quarks, genannt Up- und Down-Quarks.

Anders als die Molekiile, die wir weitgehend aus den Eigen-
schaften der Atome verstehen kdnnen, geben uns die Hadronen
noch immer grof3e Ratsel auf. Um diese aufzuklaren, ist ein viel
tiefergehendes Verstdandnis der Starken Kraft erforderlich. So
kann die Theorie der Starken Kraft - die Quantenchromodyna-
mik — bisher nicht beschreiben wie die Quarks in Hadronen ge-
fangen sind. Erfolgversprechend zur Lésung dieser Frage sind
Ansatze, in denen die Eigenschaften von Hadronen mit Hoch-
leistungscomputern berechnet werden.

Die Gefangenschaft der Quarks

Hadronen lassen sich nicht in einzelne Quarks aufspalten. Trotz
intensiver Suche wurden bisher keine isolierten Quarks in der
Natur beobachtet. Phanomenologisch erkldrt man sich die
Gefangenschaft der Quarks dadurch, dass die durch Gluonen
vermittelte Starke Kraft dhnlich wie ein Gummiband wirkt.
Zieht man die Quarks auseinander, so erfordert dies Arbeit, die
als potenzielle Energie im Gummiband gespeichert wird, das
heif3t im Gluonenfeld zwischen den Quarks. Das Gummiband
rei3t erst, wenn die Energie zur Bildung eines Quark-Antiquark-
Paares ausreicht, was zur Bildung neuer Hadronen fiihrt, aber
keine Quarks freisetzt (Abbildung 1). Hierbei wandelt sich also
gemaR der Einsteinschen Formel E =mc? Energie in Materie um.
Die Gefangenschaft der Quarks in den Hadronen wird als Confi-
nement bezeichnet. Es ist eine der grof3en Herausforderungen
der modernen Physik, das Confinement nicht nur qualitativ,
sondern auch quantitativ im Rahmen der Theorie der Starken
Kraft zu verstehen.
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Die Masse des Protons

Eigentlich sollte sich die Masse eines Protons aus der Summe
der Massen seiner Bestandteile ergeben, bis auf kleine Korrek-
turen durch Bindungseffekte, die die Masse des zusammenge-
setzten Systems geringfiigig verringern. Umso Uiberraschender
war die Beobachtung, dass die Quarks weniger als zwei Prozent
zur Protonen- beziehungsweise Neutronenmasse beitragen.
Die Masse der Quarks wird erzeugt durch ihre Wechselwirkung
mit dem so genannten Higgs-Teilchen, das vom Standardmo-
dell der Teilchenphysik vorhergesagt wird. In Experimenten am
Large-Hadron-Collider des CERN wurde inzwischen ein neues
Teilchen entdeckt, das Eigenschaften des postulierten Higgs-
Teilchens besitzt.

« x
« 3

W Abbildung 1: In der Natur treten Quarks nicht isoliert auf, sondern immer nur in
Paaren oder Dreierkombinationen. Versucht man Quarks zu trennen, so erfordert das
riesige Energien, und es entstehen neue Quark-Antiquark-Paare.

Die Masse der Nukleonen - und damit die Masse des sicht-
baren Universums - lasst sich durch den Higgs-Mechanismus
allerdings nicht erklaren. Nach heutigem Verstédndnis ergibt
sich die Masse der Nukleonen zum uberwiegenden Teil
aus der Bewegungsenergie der Quarks und der Energie
des Gluonenfeldes zwischen ihnen. Auch hier gilt wie-
der die Aquivalenz von Energie und Masse (E = mc?. Die
Physiker nehmen an, dass ein weiterer Prozess bei der Er-
zeugung der Hadronenmasse eine wichtige Rolle spielte:
die Verletzung der chiralen Symmetrie. Die so genannte
Chiralitét ist eine der wichtigsten Symmetrien in der Natur. Sie
bezeichnet die Tatsache, dass es Gegenstande gibt, die sich
zueinander wie Bild und Spiegelbild verhalten, sich also trotz
ihrer Ahnlichkeit niemals zur Deckung bringen lassen, so wie
die beiden Hande eines Menschen.



Daher der Begriff Chiralitat, der aus dem Griechischen ,xeip” fur
,Hand” abgeleitet ist und mit ,Handigkeit” libersetzt werden
kann.

Die fundamentale Theorie der Starken Kraft, die Quantenchro-
modynamik, basiert auf der chiralen Symmetrie. Das heif3t, dass
es rechtshandige und linkshandige Quarks gibt, wobei hier die
Handigkeit durch die Kombination von Flugrichtung und Eigen-
drehimpuls (Spin) der Quarks definiert ist. Bei rechtshandigen
Quarks zeigen Flugrichtung und Spin in die gleiche Richtung,
bei linkshandigen Quarks sind sie entgegengesetzt. Rechts-
und linkshandige Quarks kénnen nicht zur Deckung gebracht
werden, weil masselos sind und sich daher wie Photonen mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen. Durch die Wechselwirkung mit
den Higgs-Teilchen erhalten die Quarks eine Masse, Physiker
bezeichnen dies als explizite Brechung der chiralen Symmetrie.
In diesem Zustand existierten die Quarks kurz nach dem Ur-
knall, als sie sich frei im heien Quark-Gluon-Plasma bewegten.
Dieses Plasma aus leichten Quarks und masselosen Gluonen
kondensierte zu massiven Hadronen, die um ein Vielfaches
schwerer sind als die Summe ihrer Bestandteile. Physiker spre-
chen hier von einer spontanen Brechung der chiralen Symme-
trie der Starken Kraft. Die Erzeugung der Masse der Hadronen
und der Materie ist also eng mit der Brechung der chiralen Sym-
metrie im frihen Universum verknipft.

Es gibt weitere Hinweise darauf, dass die chirale Symmetrie
in unserer hadronischen Welt verletzt ist. Es gibt bestimm-
te Paare von Hadronen, die sich wie Bild und Spiegelbild ver-
halten. Diese so genannten chiralen Partner mussten glei-
che Massen besitzen, wére die chirale Symmetrie erfillt. Die
beobachteten Hadronenmassen von chiralen Partnern sind
aber deutlich unterschiedlich. Dies lasst sich Gber die spon-
tane Brechung der chiralen Symmetrie erkldren, die eine
Verschiebung und Aufspaltung der Massen chiraler Partner
bewirkt und somit zu ihrer hadronischen Masse beitragt.

Der Eigendrehimpuls des Protons

Protonen besitzen einen Eigendrehimpuls, von den Physikern
als Spin bezeichnet. Lange Zeit wurde angenommen, dass
sich der Spin des Protons in einfacher Weise aus den Spins der
Quarks zusammensetzt. Streuexperimente mit hochenergeti-
schen Elektronen zeigten dann aber, dass die Spins der Quarks
weniger als 30 Prozent zum Spin des Protons beitragen. Phy-
siker vermuteten daher, dass auch der Bahndrehimpuls der
Quarks und der Spin der Gluonen zum Gesamtdrehimpuls des
Protons beitragen. Neue experimentelle Daten von COMPASS
am CERN und HERMES am DESY zeigen, dass der Beitrag der
Gluonen klein ist.

Hadronen - Verbindung der Starken Kraft

Dagegen gibt es erste experimentelle Hinweise, dass die Bahn-
bewegung der Quarks einen endlichen Beitrag zum Gesamt-
drehimpuls des Protons liefert. Neue theoretische Beschreibun-
gen ermdglichen ein dreidimensionales Bild von der inneren
Struktur der Hadronen. Um dieses Bild experimentell zu Giber-
prifen, bendtigt man hochst intensive Strahlen polarisierter
Elektronen, das heift Elektronen mit definierter Spinrichtung
relativ zur Flugrichtung. Diese sind gegenwartig aber nicht ver-
figbar. Planungen flr entsprechende neue Beschleunigeranla-
gen und Nachweissysteme haben begonnen.

Suche nach neuen hadronischen Formen
der Materie

Die Starke Kraft hat eine besondere Eigenschaft, die sie von
allen anderen Kréften unterscheidet: die Gluonen, die die An-
ziehung zwischen den Quarks vermitteln, ziehen sich auch ge-
genseitig an. Diese Anziehung der Gluonen untereinander ist
die Ursache der extremen Starke der Starken Kraft und fuihrt zu
einem komplexen Bild fiir die in der Natur beobachteten Had-
ronen, die aus Quarks, Antiquarks und Gluonen zusammenge-
setzt sind. Qualitativ lassen sich viele der bislang beobachteten
Hadronen vereinfacht als Zwei- bzw. Drei-Teilchensysteme von
Quarks beschreiben, in diesem Fall spricht man von Konstitu-
enten-Quarks. Die Frage, welche Strukturen durch die starke
Wechselwirkung tatsachlich hervorgebracht werden kénnen,
ist offen und wird gegenwartig intensiv erforscht. Theoretisch
sollte es auch moglich sein, dass zum Beispiel Hadronen existie-
ren, die als Hybridzustande aus zwei Konstituentenquarks und
einem Gluon zusammengesetzt sind. Es ist auch nicht ausge-
schlossen, dass es Teilchen gibt, die nur aus Gluonen bestehen.

Das - noch ferne - Ziel der Physiker ist eine effektive Beschrei-
bung der Starken Wechselwirkung zu finden, mit deren Hilfe sie
die Struktur der Hadronen verstehen konnten. Diese Beschreibung
sollte sowohl die experimentell gewonnenen Daten erklaren
kdnnen als auch den physikalischen Prinzipien gentigen, die in der
Quantenchromodynamik zusammengefasst sind. Dazu suchen die
Physiker nach geeigneten abstrakten Eigenschaften der Hadronen,
diesie, Freiheitsgrade”nennen.Ein Alltagsbeispielflireinensolchen
Freiheitsgrad ist der Schwerpunkt eines Tennisballs. Er wird auch
Massemittelpunkt genannt und liegt im Innern des Balls — wo gar
keine Masse ist. Trotzdem lasst sich mit dem Schwerpunkt die
Flugbahn des Balls gut berechnen. Fanden die Physiker geeignete
Freiheitsgrade fiir die Starke Wechselwirkung, kdnnten sie vorher-
sagen, welche Hadronenformen oder Teilchenkombinationen
unter welchen Bedingungen entstehen. Einzigartige Moglich-
keiten fiir die Erzeugung und das Studium neuer hadronischer
Zustandsformen bieten Kollisionen zwischen Protonen und
Antiprotonen bei hohen Energien, wie sie an der zukiinftigen
Beschleunigeranlage FAIR in Darmstadt zur Verfligung stehen
werden.

B Abbildung 2: Unsere Vorstellung vom Inneren eines Protons: Drei so genannte Valenz-Quarks (dargestellt
durch einzelne rote, griine und blaue Kugeln) sind durch Gluonen (schwarze Federn) miteinander verbunden.
Diese Gluonen kénnen sich kurzzeitig in Quark-Antiquark-Paare verwandeln, sodass die Valenz-Quarks in einem
See dieser virtuellen Paare schwimmen. Die Masse des Protons wird in diesem Bild durch die Bewegungs- und
Wechselwirkungsenergie der Protonen-Bestandieile bestimmt. AulSerdem besitzen Quarks und Gluonen einen
Eigendrehimpuls (Kleine schwarze Pfeile) und durch ihre Bewegung auch einen Bahndrehimpuls, die zum
Gesamtdrehimpuls des Protons (grolSer schwarzer Pfeil) beitragen.
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Weltweit werden an den gro3ten Beschleunigeranlagen Experi-
mente mit hochenergetischen lonenstrahlen durchgefiihrt, um
die Eigenschaften von Kernmaterie bei extrem hohen Dichten

und Temperaturen zu untersuchen. Dazu werden zwei schwere
Atomkerne auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und
dann zur Kollision gebracht. Dabei entsteht fiir Bruchteile von
Sekunden ein hoch komprimierter und hei3er Feuerball. Dieser
explodiert in Tausende subatomarer Teilchen, von denen die
meisten erst in der Kollision entstehen. Die Dichte im Feuerball
Ubersteigt um etwa das Zehnfache die ohnehin schon enorme
Dichte in normalen Atomkernen. Ware der Feuerball so grof3
wie ein Stlick Wirfelzucker, beséRe er eine Masse von drei Milli-
arden Tonnen. Solche Materiedichten kommen in der Natur nur
im Zentrum von Neutronensternen vor. Die Temperatur des
Feuerballs ist hunderttausendfach héher als die im Zentrum
der Sonne.

Bei solch hohen Dichten und Temperaturen I6sen sich die Pro-
tonen und Neutronen in ihre Bestandteile, Quarks und Gluo-
nen, auf. Damit sind diese nicht mehr in Nukleonen gebunden
und das Confinement ist aufgehoben. Die Theorie der Starken
Wechselwirkung, die Quantenchromodynamik (QCD), sagt
hier einen Phaseniibergang von Kernmaterie in ein Plasma aus
Quarks und Gluonen voraus. Kernmaterie kann also verschie-
dene Zustandsformen in Abhéangigkeit von Temperatur und
Druck annehmen, dhnlich wie Wasser, das je nach Temperatur
und Druck flissig, fest oder gasférmig sein kann.

Das theoretisch vorhergesagte Phasendiagramm von Kern-
materie ist in Abbildung 1 skizziert. Aufgetragen ist dort die
Temperatur in Einheiten von Millionen Elektronenvolt' gegen
die Dichte in Einheiten der normalen Atomkerndichte. Fiir be-
sonders hohe Temperaturen oder Dichten erwartet man, dass
sich ein Quark-Gluon-Plasma bildet. Man nimmt heute an, dass
dieser Phaseniibergang je nach Temperatur und Dichte unter-
schiedlich ablauft: Bei hohen Dichten und niedrigen Tempe-
raturen bildet sich erst eine gemischte Phase aus Hadronen,
Quarks und Gluonen, dhnlich wie Wasser am Siedepunkt in
eine Phase aus Tropfchen und Dampf libergeht. In Analogie
zum Wasser wird auch fiir Kernmaterie ein kritischer Punkt ver-
mutet, in dem besonders grof3e Dichteschwankungen erwartet
werden.

1100 Millionen Elektronenvolt (eV) entsprechen einer Temperatur von 1,2 Billionen Grad Celsius.
Zum Vergleich: im Zentrum unserer Sonne herrscht eine Temperatur von knapp 16 Millionen Grad Celsius
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Jenseits des kritischen Punktes, bei kleinen Dichten und hohen
Temperaturen, gehen die Hadronen kontinuierlich in das Quark-
Gluon-Plasma uber. Nach unserem heutigen Verstandnis war
dies die ,Ursuppe”, aus der das heile Universum kurz nach dem
Urknall bestand. Heute konnte Quark-Gluon-Materie noch im
Zentrum von Neutronensternen existieren, allerdings bei sehr
hohen Dichten und vergleichsweise niedrigen Temperaturen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Phasen von Kernmaterie fiir
verschiedene Dichten und Temperaturen. Ahnlich wie Wasser, das bei einer Temperatur
von 100°Cund bei einem Druck von 1 bar einen Phaseniibergang von Fliissigkeit nach
Dampf durchlduft, wird fiir Kernmaterie bei hohem Druck und moderaten Temperatu-
ren ein Phaseniibergang von Hadronen ins Quark-Gluon-Plasma erwartet.

Der Phaseniibergang im Wasser endet bei einer Temperatur von 374°Cin einem
kritischen Punkt. Jenseits des kritischen Punktes geht die fliissige Phase kontinuierlich
in die gasfarmige iiber. Fin kontinuierlicher Ubergang vom Quark-Gluon-Plasma zu
Hadronen wird auch von der Theorie fiir Kernmaterie bei hohen Temperaturen, wie sie
im friihen Universum herrschten, vorhergesagt. Bei extrem hohen Kernmateriedichten,
wie sie im Zentrum von Neutronensternen vorkommen kdnnen, werden neuartige
Materiezustdnde dhnlich einem Supraleiter vermutet.

Gegenwartige und zukiinftige Experimente konzentrieren sich
auf die Erforschung von zwei Bereichen des Phasendiagramms
von Kernmaterie: Bei hohen Temperaturen und niedrigen Ma-
teriedichten sollen die Eigenschaften des Quark-Gluon-Plas-
mas detailliert untersucht werden. Bei hohen Materiedichten
und niedrigen Temperaturen wird nach dem Phasenilibergang,
dem kritischen Punkt und neuen Formen von komprimierter
Kernmaterie gesucht. Die Temperatur und die Dichte der Mate-
rie im Feuerball beeinflussen die Anzahl und die Eigenschaften
der im Stof3 herausgeschleuderten Teilchen, ihre Energie, ihre
Masse und Zusammensetzung.



Kernmaterie unter extremen Bedingungen - Von der ,Ursuppe” zu Neutronensternen

Eine besondere Rolle spielen hierbei solche Teilchen, die aus
der frithen und dichten Phase des Feuerballs stammen und nur
wenig durch die spatere hadronische Phase beeinflusst wer-
den. Dazu gehoren besonders Teilchen, die bereits im Inneren
des Feuerballs zum Beispiel in Elektron-Positron-Paare zerfal-
len. Interessant sind auch instabile Teilchen, die aus schweren
Quarks bestehen.

Experimente mit Kernmaterie bei hochsten
Temperaturen - Einblicke in die Friihphase
des Universums

Pb+Pb @ sqrt(s) = 2.76 ATeV
2010-11-08 11:30:46
Fill : 1482

Run : 137124
Event : 0x00000000D3BBE693

Abbildung 2 — oben: Computersimulation der zentralen Kollision zweier Atomkerne
im Large Hadron Collider des Teilchenbeschleunigerzentrums CERN. Kurz vor dem Stol8
sehen die Kerne aus wie flache Scheiben, da sie mit fast Lichtgeschwindigkeit fliegen
und aufgrund der speziellen Relativitdtstheorie stark in Flugrichtung kontrahiert sind.

Unten: Zentrale Kollision zweier Bleikerne bei einer Schwerpunktsenergie von 2,76
TeV pro Nukleon. Die daraus resultierenden Teilchenspuren wurden mit der
Zeitprojektionskammer des ALICE-Experimentes am LHC aufgenommen.

Ein extrem heilSes Quark-Gluon-Plasma, wie es wenige Mikro-
sekunden nach dem Urknall vorlag, &8sst sich kiinstlich erzeugen,
indem man Atomkerne bei sehr hohen Energien zur Kollision
bringt. Die detaillierte Untersuchung der Eigenschaften dieser
nur aus Elementarteilchen bestehenden Materie ist das Ziel der
Experimente am Relativistic Heavy-lon Collider (RHIC) in den USA
und am Large Hadron Collider (LHC) des CERN mit dem ALICE-
Detektor. Letzterer wurde von einer Kollaboration von tber 1.200
Physikern aufgebaut und zeichnet seit November 2010 Daten auf
(Abbildung 2). Erste experimentelle Ergebnisse deuten darauf hin,
dass sich das Quark-Gluon-Plasma wie eine perfekte Flissigkeit
verhalt.

Eine weitere wichtige Beobachtungsgrof3e ist das Expansionsver-
halten der Materie nach einer Kollision, der sogenannte kollektive
Fluss der Teilchen. Ahnlich wie die Hubble-Konstante die Expan-
sion des Universums charakterisiert und damit Riickschllsse auf
den Urknall ermdglicht, erlaubt der kollektive Teilchenfluss Riick-
schliisse auf den Zustand der Materie im frithen Feuerball.

Experimente mit Kernmaterie bei hochsten
Dichten - Expedition in das Innere von
Neutronensternen

o Yy
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Abbildung 3 — oben: Computersimulation einer zentralen Kollision zweier schwerer
Atomkerne bei Energien, wie sie in der neuen Beschleunigeranlage FAIR in Darmstadt
zur Verfiigung stehen werden. Die einlaufenden Kerne sind weniger stark kontrahiert
als bei LHC-Energien.

Unten: Simulation einer zentralen Kollision zweier Goldkerne, bei der ein Kern mit
einer Energie von 25 GeV pro Nukleon auf einen ruhenden Atomkern trifft. Die Spuren
sind das Ergebnis von Rechnungen, die im Rahmen der Entwicklung des Experiments
(BM an FAIR durchgefiihrt werden.

Einen anderen Weg gehen die Experimente der geplanten
Beschleunigeranlage FAIR. Die Energien, bei denen dort die
Atomkerne zur Kollision gebracht werden, fihren zur Entstehung
eines Feuerballs mit einem Vielfachen der normalen Kerndichte.
Das auf diese Weise erzeugte Quark-Gluon-Plasma dhnelt in
seiner Zusammensetzung dem Inneren von Neutronensternen.
Mehr als 400 Wissenschaftler aus dem In- und Ausland entwickeln
derzeit ein Detektorsystem fiir FAIR, das Compressed Baryonic
Matter (CBM)-Experiment (Abbildung 3). Das Ziel der Messungen
mit dem CBM-Detektor ist die Erforschung der bisher unbekann-
ten Gebiete des Phasendiagramms von Kernmaterie bei hohen
Dichten, wo Phasenlibergédnge, der kritischen Punkt und neue
Formen von Kernmaterie vermutet werden.
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Beschleuniger
— Grol3gerdte fiir Forschung und Anwendung

Aktuell betriebene Beschleunigeranlagen

Die Struktur von Atomkernen und Hadronen kann sehr prazise
mit Elektronenstrahlen vermessen werden. Flr solche Experi-
mente werden gegenwadrtig der supraleitende S-DALINAC an
der TU Darmstadt, die Mikrotronanlage MAMI mit der kirzlich
fertig gestellten Ausbaustufe C (Abbildung 1) an der Universitat
Mainz sowie die Ringanlage ELSA an der Universitdt Bonn ein-
gesetzt.

5. AN a— {—AN 1

W Abbildung 1: Die Ausbaustufe MAMI Cin Mainz mit 180-Grad-Umlenkung.

An der Synchrotronanlage COSY des FZ Jilich werden kurzle-
bige Hadronen erzeugt und mit verschiedenen Detektorsyste-
men untersucht. Hierfir stehen Strahlen aus Deuteronen (Kerne
des schweren Wasserstoffatoms Deuterium) und spinpolarisier-
ten Protonen zur Verfligung. Dies bedeutet, dass die Spins (eine
Art Eigenrotation) der Protonen alle gleich ausgerichtet sind.
Auch das Target mit den zu untersuchenden Kernen lasst sich
polarisieren. Das COSY zeichnet sich unter anderem durch eine
besonders leistungsstarke stochastische Kihlereinrichtung
aus, die Strahlen hoher Brillanz und kleiner Energieunschérfe
erzeugen kann. Hierzu werden Abweichungen der Bewegung
eines Teilchenensembles von der Sollbahn an einer Stelle der
Umlaufbahn erfasst und anschlieBend an einer anderen Stelle
durch Anlegen einer elektrischen Spannung korrigiert.

Am GSI Helmholtzzentrum flr Schwerionenforschung in Darm-
stadt wird der Linearbeschleuniger Unilac mit variabler Energie
und lonensorten von Protonen bis hoch zu Uran traditionell
fur Experimente bei niedrigen Energien betrieben. Der Unilac,
der schwere lonen auf etwa 10% Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigen kann, dient auch als Injektor fiir die Synchrotron-
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und Speicherringanlage SIS18 und ESR. Im Schwerionen-
synchrotron SIS18 koénnen die Atomkerne auf etwa 90%
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden. Diese hochener-
getischen Strahlen ermdglichen ein breites Spektrum an
Experimenten in den Bereichen Kern-, Hadronen-, Atom-,
Plasma-, Bio- und Materialphysik.

An der Rex-Isolde-Anlage am CERN in Genf werden radioaktive
lonen erzeugt und beschleunigt und an der Coulomb-Barriere
untersucht.

Die Beschleunigeranlage FAIR

Die Realisierung der Forschungsanlage ,Facility for Antiproton
and lon Research” (FAIR) in Darmstadt stellt besondere Anfor-
derungen an die Beschleunigertechnologie. Die FAIR-Anlage
nutzt die existierenden Beschleuniger der GSI (Unilac und
SIS18) als erste Beschleunigungsstufe (Injektor). Wegen der
gewlinschten hohen Primarintensitaten von bis zu 10" lonen
pro Sekunde und 10" Protonen pro Sekunde muss der Injek-
torkomplex ausgebaut werden. Derzeit wird hierfiir ein Hoch-
stromprotoneninjektor sowie ein supraleitender Dauerstrich-
linearbeschleuniger mit variabler lonenenergie entwickelt
(Abbildung 2). Letzterer wird insbesondere die erfolgreiche
Fortsetzung der Suche nach superschweren Elementen bei der
GSl ermdglichen.

Die weitere Teilchenbeschleunigung erfolgt dann in einem
Synchrotron SIS100 mit supraleitenden Magnetspulen und Ei-
senjochen, um den Energieverbrauch niedrig zu halten. Welt-
weit erstmalig werden Magnete entwickelt (Abbildung 3), die
schnelle Feldanderungen von bis zu 4 Tesla pro Sekunde erlau-
ben, um innerhalb von nur einer viertel Sekunde den Strahl im
SIS100 auf die Maximalenergie beschleunigen zu kénnen. Diese
technische Neuerung wird viele Anwendungen in anderen Ge-
bieten finden. Darliber hinaus erfordert die hohe Taktrate die
Entwicklung von neuartigen, kompakten Beschleunigereinhei-
ten in den Ringen sowie von Strahlkollimatoren. Diese entfer-
nen Teilchen aus dem Randbereich des Strahls und vermeiden
dadurch unkontrollierte Strahlverluste, die das Vakuum in der
Maschine verschlechtern. SchlieBlich wird ein im SIS100-Tunnel
untergebrachtes zweites Synchrotron SIS300 eine Erhéhung der
Strahlenergie und den Parallelbetrieb von verschiedenen Experi-
menten ermdglichen.



Balg Tuner Statische Tuner

Fl. Heliumtank Ein/Auskoppler

W Abbildung 2: Mehrzellige supraleitende Kavitdt aus hochreinem Niob zur
Teilchenbeschleunigung im Nieder- und Mittelenergiebereich.

W Abbildung 3: Erfolgreich getesteter, schnell gepulster SIS100-Dipol mit
supraleitender Spule und ferromagnetischem Joch.

W Abbildung 4: Computergrafik des Elektronenkiihlers am COSY in Jiilich.
Die Elektronen werden durch die blauen Strahlrohre in den Beschleuniger ein- und
wieder ausgelenkt.

Beschleuniger - GroB3gerate fiir Forschung und Anwendung

Fur FAIR werden vier nachfolgende Ringe bendtigt, um die er-
zeugten Sekundarteilchen zu sammeln, die Strahlqualitat durch
Kiihlprozesse zu verbessern sowie schlieBlich Prazisionsexperi-
mente durchzufihren. Am Hochenergiespeicherring HESR wird
insbesondere mit elektronengekiihlten und nachbeschleunig-
ten Antiprotonen, am neuen Experimentierspeicherring NESR
mit seltenen Radionukliden experimentiert.

Am Ringbeschleuniger COSY in Jilich wird derzeit in Zusam-
menarbeit mit dem Budker-Institut Novosibirsk ein ambitionier-
ter Elektronenkiihler entwickelt und aufgebaut (Abbildung 4).
Er dient als Zwischenschritt zur Entwicklung des endgiiltigen
Elektronenkiihlers fiir den HESR bei FAIR. Dazu wird ein kalter
Elektronenstrahl mit Sollgeschwindigkeit und Bewegungsrich-
tung des lonenstrahls tber einige Meter auf die lonenumlauf-
bahn eingelenkt. lonen, die von der Sollflugbahn abweichen,
erfahren ,Reibung” an den mitfliegenden Elektronen und ge-
langen dadurch wieder naher an ihre Sollbahn heran.

Initiativen zur Unterstiitzung der FAIR-
Beschleunigerentwicklung

Die an mehreren Hochschulen vorhandene Beschleuniger-Ex-
pertise wird intensiv in die Entwicklung von FAIR eingebunden.
Hierfiir wurde 2008 innerhalb der hessischen Forderinitiative
LOEWE das Helmholtz International Center HIC for FAIR und
2009 das Helmholtz-Institut Mainz HIM gegriindet.

Die Universitat Frankfurt baut gegenwartig die intensive Frank-
furter Neutronenquelle FRANZ fir thermische Neutronenspek-
tren fur den Energiebereich von 30 keV auf. Sie wird das FAIR-
Programm zur nuklearen Astrophysik erganzen.

Kompakte Beschleunigeranlage am
Heidelberger lonenstrahl-Therapiezentrum
HIT

An der GSI in Darmstadt wurde im Verlauf mehrerer Jahre die
Methode der Tumortherapie mit Kohlenstoffstrahlen entwi-
ckelt. Daraus entstand das Konzept einer auf Tumorbestrah-
lungen optimierten Beschleunigeranlage, welche schlief3lich
am Universitatsklinikum Heidelberg realisiert wurde. In diesem
Heidelberger lonenstrahl-Therapiezentrum HIT werden seit
November 2009 Patienten behandelt. Diese Anlage setzte neue
MaBstabe in der Effizienz einer lonenstrahltherapieanlage. Auf
dieser Erfahrung aufbauend werden inzwischen mehrere Anla-
gen dieser Art an verschiedenen Standorten gebaut. Die Anla-
gen CNAO bei Mailand sowie Medaustron in Wiener Neustadt
orientieren sich ebenfalls an HIT.
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Instrumente der Hadronen- und Kernphysik
— Hochtechnologie fiir die Grundlagenforschung

Die Hadronen- und Kernphysik wurde in der Vergangenheit
und wird auch in Zukunft ganz wesentlich durch neue Experi-
mentiermdglichkeiten vorangetrieben. Bedeutende Fortschrit-
te in der Forschung hangen daher stark ab von neuen tech-
nologischen Entwicklungen in den Bereichen Beschleuniger,
Detektorsysteme sowie Datenaufnahme- und Analysesysteme.

An den Universitaten Bonn, Darmstadt und Mainz werden Elek-
tronenbeschleuniger betrieben, deren Strahlen sich besonders
gut zur prazisen Vermessung der Struktur von Atomkernen und
Hadronen eignen. Die Experimente werden zum Beispiel mit
hochauflosenden Spektrometern durchgefiihrt.

Am Ringbeschleuniger COSY des Forschungszentrums Jilich
befinden sich mehrere Experimentaufbauten zur Untersuchung
der Struktur von kurzlebigen Hadronen, die in Sté3en zwischen
Protonen und verschiedenen Atomkernen erzeugt werden.

An der ISOLDE-Anlage am CERN in Genf werden inzwischen
weit Uber tausend verschiedene Radionuklide erzeugt und
untersucht. Die Nachbeschleuniger REX-ISOLDE und die daran
installierte Detektoranordnung MINIBALL, die atomphysikali-
schen Methoden wie die hochauflésende Laserspektroskopie
und die Prazisions-Massenspektrometrie mit Penningfallen
sind ideale Werkzeuge zur Erforschung der Grundzustandsei-
genschaften kurzlebiger Radionuklide.

An der Beschleunigeranlage des GSI Helmholtzzentrums fir
Schwerionenforschung in Darmstadt wird ein breites Spektrum
von Experimenten zur Kern-, Hadronen-, Atom-, Plasma-, Ma-
terial- und Biophysik durchgefiihrt. Die Strahlen aus dem Uni-
lac-Beschleuniger dienen zur Erzeugung neuer superschwerer
Elemente. Am GSI-Fragmentseparator sowie in den nachfol-
genden Versuchsaufbauten und im Experimentierspeicherring
ESR werden Experimente zur Nukleosynthese in Sternen oder
in Supernovae durchgefiihrt. In hochenergetischen Stof3en
zwischen Atomkernen wird kurzzeitig dichte Kernmaterie er-
zeugt und untersucht.

W Abbildung 1: Vier-Spektrometeranlage am Elektronenbeschleuniger MAMI
der Universitdt Mainz.

W Abbildung 2: Der WASA Detektor am (OSY Beschleuniger des
Forschungszentrums Jiilich.
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Instrumente der Hadronen- und Kernphysik - Hochtechnologie fiir die Grundlagenforschung

W Abbildung 3: Im Experimentierspeicherring ESR der GSI kdnnen einzelne lonen
untersucht werden.

W Abbildung 5: ALICE gehdrt zu den vier grolSen Experimenten am LHC des CERN.
Es ist 25 Meter lang, 16 Meter breit, 16 Meter hoch und wiegt 10.000 Tonnen.

H

W Abbildung 7: Der Hochleistungsrechner LOEWE-CSC an der Universitdt Frankfurt.

W Abbildung 8: Den ersten supraleitenden Dipolmagneten fiir den Super-
Fragmentseparator bei FAIR hat das Budker-Institut in Nowosibirsk gebaut und an
die GS1 geliefert.

Deutsche Hadronen- und Kernphysiker waren und sind wesent-
lich am Aufbau und Betrieb des Detektorsystems ALICE am LHC
des CERN beteiligt. Ziel dieses Experiments ist die Erforschung
der Eigenschaften eines extremen Zustands von Kernmaterie,
dem so genannten Quark-Gluon-Plasma. Es wird in sehr ener-
giereichen Stoen zwischen Atomkernen erzeugt. Man nimmt
an, dass sich die Urmaterie kurz nach dem Urknall in einem sol-
chen Zustand befand.

Hochleistungsrechner sind heute ein unverzichtbares Instru-
ment der Forschung. Sie dienen sowohl der Datenverarbeitung
groBBer Experimente als auch der Durchfiihrung komplexer
Simulationen und theoretischer Berechnungen. Als besonders
wirtschaftlich und energieeffizient haben sich moderne Com-
puterfarmen erwiesen, die aus mehreren hundert Rechnerkno-
ten mit Many-core-CPUs und GPUs bestehen. Um die bereit-
gestellte Leistung voll auszuschdpfen, muss hoch optimierte
Software entwickelt werden, die Parallelisierung, Vektorisie-
rung und GPU-Programmierung beinhaltet.

Im Rahmen der Realisierung des internationalen Forschungs-
zentrums FAIR in Darmstadt wird die Entwicklung modernster
Technologien auf den Gebieten Teilchenbeschleuniger, Experi-
mentieranlagen und Hochleistungsrechner weiter vorangetrie-
ben. Fir die FAIR-Experimente werden ultraschnelle und strah-
lenharte Detektorsysteme mit neuartiger Ausleseelektronik
entwickelt. Gleichzeitig entsteht an der GSI ein besonders ener-
gieeffizientes Hochleistungs-Rechenzentrum (,GreenlT-Cube”).
Die im Rahmen von FAIR vorangetriebenen technischen Inno-
vationen werden viele Anwendungen in anderen Gebieten von
Wissenschaft, Gewerbe und Industrie finden.
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FAIR - Ein internationales Beschleunigerzentrum
fiir die Erforschung der Materie

Das GSI Helmholzzentrum fiir Schwerionenforschung und die Facility for Antiproton and lon Research (Fotomontage)

Die Beschleunigeranlage FAIR (Facility for Antiproton and lon
Research in Europe) ist weltweit eines der groten Projekte der
Grundlagenforschung in der laufenden Dekade. lhre hochin-
tensiven und hochenergetischen Schwerionen- und Antiproto-
nenstrahlen werden in Verbindung mit modernsten Versuchs-
einrichtungen einzigartige Experimentiermdglichkeiten auf
den Gebieten der Hadronen-, Kern-, Atom-, Plasma-, Bio- und
Materialphysik bieten.

Im Endausbau wird die Anlage aus einem Doppelringbeschleu-
niger mit 1.100 Metern Umfang bestehen, an den sich ein
komplexes System von acht Speicherringen und zahlreichen
Experimentierstationen anschlief3t. Die bestehenden Beschleu-
niger des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung in
Darmstadt werden als Injektoren dienen. Die hochintensiven
lonenstrahlen werden entweder direkt verwendet zur Erzeu-
gung hochdichter Plasmen und komprimierter Kernmaterie,
oder zur Produktion von intensiven Sekundarstrahlen aus exo-
tischen Atomkernen oder Antiprotonen. Die Doppelringanlage
kann gleichzeitig unterschiedliche Strahlen liefern und somit
einen hochst effizienten Parallelbetrieb mehrerer Experiment-
programme erméglichen.
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Ziel der Experimente an FAIR ist es, die noch offenen Fragen
zu fundamentalen Eigenschaften der Materie und der Evolu-
tion des Universums zu erforschen. Neben grundlegenden
neuen naturwissenschaftlichen Erkenntnissen verspricht FAIR
Innovationen und Anwendungen in Bereichen wie Material-
wissenschaft, Magnettechnologie, Energieerzeugung, Strah-
lenbiologie und Strahlenschutz, Detektorbau, Elektronik,
Computer- und Informationstechnologie.

Die herausragenden Forschungsmdglichkeiten machen FAIR
zu einem Anziehungsspunkt fir Studenten und Wissenschaft-
ler aus aller Welt. Damit leistet FAIR einen wichtigen Beitrag
zur Ausbildung des hochqualifizierten wissenschaftlich-tech-
nischen Nachwuchses. Wenn FAIR in Betrieb gehen wird, wer-
den jahrlich bis zu 3.000 Wissenschaftler und Studenten aus
der ganzen Welt die Anlage nutzen. Durch die Entwicklung
neuester Technologien, oft in enger Kooperation mit indus-
triellen Partnern, und durch die Ausbildung zukinftiger For-
scher- und Technikergenerationen tragt das FAIR- Projekt zur
nachhaltigen Stéarkung des Wissenschafts- und Technologie-
standorts Deutschland bei.



FAIR - Ein internationales Beschleunigerzentrum fiir die Erforschung der Materie

Die FAIR GmbH wurde im Oktober 2010 gegriindet. Die der-
zeitigen Partnerlander - Finnland, Frankreich, Indien, Polen,
Rumadnien, Russland, Schweden, Slowenien und Spanien
- tragen zusammen etwa 30% der Gesamtkosten von rund
einer Milliarde Euro (Bezugspunkt Januar 2005) fiir die FAIR
Startversion.

Die im Bau befindliche
Beschleunigeranlage FAIR (rot) wird
die vorhandenen Beschleuniger

des GSI Helmholtzzentrums

fiir Schwerionenforschung (blau)
als Injektoren nutzen.

Plasmaphysik

Atomphysik

Die Bundesrepublik Deutschland und Hessen Gibernehmen den
Hauptanteil der Kosten. Die Bauarbeiten haben im Winter 2011
begonnen und werden voraussichtlich bis 2017 abgeschlossen
sein, sodass nach der Installation der Anlagen ab 2018 die Expe-
rimente in Betrieb genommen werden kénnen.
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PANDA - Quarks und Hadronen

Die Untersuchung der Krdfte zwischen Quarks, den elementaren Bausteinen der
Materie, und der Struktur der Hadronen sind Schwerpunkt des Forschungsprogramms
mit hochenergetischen Antiprotonenstrahlen am Experiment PANDA.

NuSTAR - Astrophysik und exotische Kerne

Im Rahmen des Programms NuSTAR werden die am Super-Fragmentseparator
erzeugten hochintensiven Sekunddrstrahlen benutzt um die

Synthese der chemischen Elemente im Kosmos und die Struktur

exotischer Atomkerne zu untersuchen.

CBM - hoch komprimierte Kernmaterie

Die Erforschung der Eigenschaften hochkomprimierter Kernmaterie,

wie sie im Zentrum eines Neutronensterns vorkommt, und die Suche nach neuen
Formen von Quarkmaterie werden mit hochintensiven Schwerionenstrahlen

am Experiment (BM durchgefiihrt.

APPA - Atom-, Plasma-, Bio- und Materialphysik

Die APPA-Kollaborationen nutzen die kiinftige FAIR-Anlage fiir ein

breites, interdisziplindr ausgerichtetes Forschungsprogramm, das die

Gebiete der Atom-, Bio-, und Plasmaphysik und Materialforschung umfasst.
Fundamentale Fragestellungen beinhalten die Materie-Antimaterie-Asymmetrie
und elektromagnetische Wechselwirkungen bei extrem hohen Feldern.

Intensive Schwerionenstrahlen bieten einmalige Mdglichkeiten zur Erforschung
neuer plasmaartiger Materiezustdnde. Zudem werden Materialmodifikationen unter
extremen Bedingungen und die Wirkung hochenergetischer lonenstrahlen

auf biologisches Gewebe untersucht.
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Methoden der Hadronen- und Kernphysik

in Medizin, Technik und Forschung

Wenn Arzte innere Organe untersuchen, Archiologen Schrift-
rollen datieren oder Computer-Hersteller Prozessoren fertigen,

greifen sie hdufig auf Methoden zuriick, die unmittelbar auf

den Erkenntnissen der Hadronen- und Kernphysik beruhen.

Radionuklide und neue Diagnose- und
Therapiemethoden in der Medizin

Mithilfe von Beschleunigern werden mafgeschneiderte Ra-
dionuklide flr die Untersuchung praktisch aller menschlichen
Organe hergestellt - eine kaum zu iberschédtzende Hilfe fir die
medizinische Diagnostik. In der biologischen Forschung wer-
den Radionuklide eingesetzt, etwa um Vorgange und Struktu-
ren in Zellen sichtbar zu machen. Neue bildgebende Verfahren
beruhen auf der direkten Visualisierung kernphysikalischer
Prozesse, wie die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) und
die Kernspin- oder Magnetresonanztomographie (MRT). Beide
Verfahren sind aus der medizinischen Diagnostik nicht mehr
wegzudenken.

Flr die Bestrahlung schwierig zu behandelnder Tumore wer-
den zunehmend Protonen und seit wenigen Jahren auch Koh-
lenstoff-lonen eingesetzt. Der Vorteil gegentiber den Ublichen
Gammastrahlen besteht darin, dass diese Teilchenstrahlen den
Grofteil ihrer Energie erst am Ende ihrer Reichweite im Gewe-
be abgeben. Die Reichweite ist abhdngig von der Energie und
kann daher mithilfe des Beschleunigers so eingestellt werden,
dass die Teilchen im Tumor gestoppt werden und ihn zersto-
ren. So wird das umliegende gesunde Gewebe geschont. Durch
Ablenkung des Strahls und Variation seiner Energie wird das
Volumen des Tumors vollstandig und exakt abgerastert. Diese
Rastertechnik mit Hilfe von Magnetfeldern haben Forscher am
GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung entwickelt
(Abbildung 1). Dort wurden auch seit 1997 rund 440 Patienten
mit Tumoren vorwiegend an der Schadelbasis mit Kohlenstoff-
lonen bestrahlt. Seit 2009 ist das Verfahren routinemafig
am Heidelberger lonenstrahl-Therapiezentrum (HIT) im Ein-
satz. Dort lassen sich jahrlich etwa 1300 Patienten behandeln
(Abbildung 2).
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I8 Abbildung 1: Das Prinzip der hochprézisen Bestrahlung von Gehirntumoren bei
gleichzeitiger Schonung des gesunden Gewebes wurde urspriinglich am GSI Helmholtz-
zentrum fiir Schwerionenforschung entwickelt.

I8 Abbildung 2: Das Heidelberger lonenstrahl-Therapiezentrum besitzt einen fiinf
Meter langen Linearbeschleuniger und einen Ringbeschleuniger mit 20 Meter
Durchmesser. Daran schlieSen sich drei Behandlungsplitze an. Die Beschleuniger-
anlage und die Bestrahlungstechnik haben Wissenschaftler und Techniker der GSI
entwickelt und gebaut.

Archédologie, Kulturgeschichte und Kunst

Die Radiokarbondatierung mit Kohlenstoff-14 wird seit langer
Zeit routinemafig genutzt, um das Alter abgestorbener, or-
ganischer Substanzen innerhalb eines Zeitraums von vielen
tausend Jahren prazise festzustellen (Abbildung 3). Speziell
die Entwicklung der Beschleuniger-Massenspektroskopie er-
moglicht es heute, kleinste Proben zu analysieren und somit
archdologische Objekte, Grabfunde wie die Gletschermumie
Otzi, Kunstwerke oder kulturgeschichtlich bedeutsame Ob-
jekte wie das Turiner Grabtuch zerstdrungsfrei zu datieren.



Methoden der Hadronen- und Kernphysik in Medizin, Technik und Forschung

Protonen- und lonenstrahlen erlauben es, ohne Probenent-

nahme Informationen tber Materialien und deren chemische
Zusammensetzung zu erhalten. Durch die zerstérungsfreie
lonenstrahlanalyse gelingt es zum Beispiel, Schichtabfolgen
kunstgeschichtlicher oder archdologischer Gegenstdande zu
identifizieren, Kenntnis tGber verwendete Pigmente zu erhal-
ten oder in tieferen Lagen versteckte Strukturen sichtbar zu
machen.

Abbildung 3: Mit zerstorungsfreien
Methoden zur Material- und
Isotopenanalyse konnte die Himmels-
scheibe von Nebra auf etwa 1.600 vor
Christus datiert werden. AulSerdem ergab
die Priifung in einem Teilchenbeschleuni-
ger, dass der Goldbogen am rechten Rand
spdter angebracht wurde.

Materialforschung und Festkorperphysik

Durch die Bestrahlung mit hochenergetischen Teilchen (Proto-
nen, Neutronen, lonen) lassen sich mikroskopische und mak-
roskopische Materialeigenschaften verandern. Deswegen sind
lonenstrahlverfahren in unserer technologisch hochentwi-
ckelten Gesellschaft nicht mehr wegzudenken und werden in
zahlreichen industriellen Bereichen routinemafig eingesetzt.
Sie sind insbesondere unverzichtbar, um Materialien mit maf3-
geschneiderten Eigenschaften herzustellen. Dazu gehért das
Dotieren von Halbleiterelementen, das Harten metallischer
Werkstoffe oder die hochprézise Bearbeitung von Festkor-
peroberflichen. lonenstrahlen lassen sich sehr exakt ausrichten
und ihre Energie lasst sich genau einstellen. Deshalb sind sie
auch ein wichtiges Werkzeug zur Synthese von Nanostrukturen
flir neuartige Anwendungen wie elektronische, optische, opto-
elektronische oder sensorische Bauteile (Abbildung 4).

Abbildung 4: Mit hochenergetischen
lonenstrahlen hergestellte metallische
Mikrostruktur mit integrierten
Nanodrdhten zur maglichen Anwendung
als chemischer Sensor oder Mikrokataly-
sator.

Simulation kosmischer Strahlung

Beschleunigeranlagen bieten zudem einzigartige Moglich-
keiten zur Simulation kosmischer Teilchenstrahlung. Fir Welt-
raummissionen werden strahlenunempfindliche Komponen-
ten und elektronische Bauteile benétigt, beispielsweise fiir die
zuverldssige Datenlibertragung. Diese Gerdte werden im Labor
in Bestrahlungsexperimenten getestet, indem sie mit lonen
beschossen werden, wie sie in der kosmischen Strahlung vor-
kommen. Fiir die bemannte Raumfahrt sind zudem systema-
tische Untersuchungen an biologischen Zellen unverzichtbar,
um vorab Risiken und Strahlenschaden bei Langzeitmissionen
abzuschatzen (Abbildung 5).

Abbildung 5: Astronauten sind abhéngig von der einwandfreien Funktion der
Raumfahrttechnik. Durch kosmische Strahlung verursachte Fehlfunktionen in
Mikrochips konnen fatale Folgen haben. Am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionen-
forschung werden mikroelektronische Bauteile mit lonenstrahlen getestet, deren
Zusammensetzung und Energien denen der kosmischen Strahlung entsprechen.

Geowissenschaften, Umweltphysik und
Klimaforschung

Das Alter von Gesteinen, Sedimenten, Meteoriten und der Erde
selbst kann mit Hilfe langlebiger radioaktiver Nuklide prazise
bestimmt werden. Erosionsraten sowie Vorgange in der Atmo-
sphare lassen sich durch die Analyse spezifischer Radionuklide wie
Beryllium-10, Aluminium-26 und Mangan-53 Uber einen weiten
Zeitbereich verfolgen.

Die Massenspektrometrie wurde mithilfe von Beschleunigern
zu einer hochempfindlichen Technik weiterentwickelt, die es
erlaubt, winzige Konzentrationen von Spurenelementen oder
Schadstoffmolekiilen in Erde, Wasser und Atmosphare nachzu-
weisen bis weit unter eine relative Konzentration von 107" (ein
Atom oder Molekil auf eine Trillion). Das entspricht etwa der
Fahigkeit, ein Glas Alkohol im Bodensee nachzuweisen.

Fur die Klimadiskussion sind Erkenntnisse, die mit kernphysi-
kalischen Methoden gewonnen werden, ganz wesentlich. In
machtigen Eisbohrkernen der Arktis und Antarktis wird aus
dem Isotopenverhaltnis von Sauerstoff-16 und Sauerstoff-18
die mittlere Jahrestemperatur liber einen Bereich von vielen
tausend Jahren genau analysiert. Die Daten erlauben es unter
anderem auch, langfristige Anderungen der Sonneneinstrah-
lung und deren maégliche Auswirkung auf das Klima der Erde in
der Vergangenheit festzustellen.
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Ausbildung in der Hadronen- und Kernphysik —

Wissenschaftlicher Nachwuchs fiir Forschung und Wirtschaft
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'C\_\’%: Nm(&»‘ In Deutschland sind auf dem Gebiet der Hadronen- und Kern-

*)‘()(EI* physik etwa 350 Masterstudenten, 670 Doktoranden und
300 Nachwuchswissenschaftler tatig. Die Ausbildung in der
Hadronen- und Kernphysik ist auBerordentlich breit gefachert
und qualifiziert daher die Studierenden fir viele Gebiete auch
auf3erhalb der Grundlagenforschung. Junge Experimentalphy-
siker entwickeln zum Beispiel technisch anspruchsvolle Detek-
toren und Beschleunigerkomponenten und sind an deren Auf-
bau und Betrieb beteiligt. Hierbei nutzen die jungen Physiker
moderne Mikroelektronik, die oft in enger Zusammenarbeit
mit der Industrie entwickelt wird.

Ein wichtiger Bestandteil der wissenschaftlichen Ausbildung
ist die Entwicklung von Hardware und Software zur Steuerung
von groBen Datenfliissen, Datenreduktion und Datenvertei-
lung. Die Nachwuchswissenschaftler erstellen und bearbeiten
groBe Programmpakete um umfangreiche Computersimulati-
onen durchzufiihren, um Daten aufzunehmen und sie anschlie-
Bend auszuwerten.

Die theoretische Forschung basiert zunehmend auf dem Ein-
satz von superschnellen Hochleistungsrechnern. Fir spezielle
Anwendungen werden groe Prozessornetzwerke von
Physikern zusammen mit Ingenieuren und Informatikern
entwickelt. Dies erfordert ebenfalls die Entwicklung von
Algorithmen und Computerprogrammen, die an die modernen
Rechnerarchitekturen angepasst sind.

Zusatzliche Qualifikationen im Bereich Kommunikation und
Organisation erwerben sich die Nachwuchswissenschaftler
durch die Arbeit an GroBprojekten, die von internationalen
Kollaborationen durchgefiihrt werden. Dies erfordert Durch-
setzungsvermdgen gepaart mit Teamgeist, und fordert Kennt-
nisse in Projektmanagement, Kommunikation und Prasentati-
on in Fremdsprachen, auch auf internationalen Konferenzen.
Dieses breite Spektrum an Qualifikationen eroffnet sehr gute
Berufs- und Karriereméglichkeiten in Forschung und Lehre,
Industrie und Handel, Energie und Verkehr, Medizintechnik und
Telekommunikation, bis hin zu Banken, Versicherungen und
Unternehmensberatungen.

Um Jugendliche fiir Naturwissenschaften zu begeistern und
Nachwuchs fiir die Hadronen- und Kernphysik zu gewinnen,
organisieren viele Institute Tage der Forschung, Studenten-
programme und Schiilerlabore (Ubersicht unter: www.lernort-
labor.de).
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Hadronen- und Kernphysik

in Deutschland

Die Forschergemeinde

Die deutsche Hadronen- und Kernphysik hat historisch eine der
Flhrungsrollen in diesem Forschungsgebiet inne. Heute wird
das Gebiet gegenwartig von etwa 180 Professuren an mehr als
25 Hochschulen vertreten. An neun Forschungseinrichtungen
bildet die Hadronen- und Kernphysik entweder das Hauptfor-
schungsgebiet oder einen wesentlichen Schwerpunkt. Den
Wissenschaftlern stehen sowohl an den Universitdten als auch
an den nationalen Forschungszentren hervorragende, zum
Teil einzigartige Forschungsmaoglichkeiten zur Verfligung.
Zusammen mit der Beteiligung an grof3en internationalen Pro-
jekten wie am CERN haben sie den Grundstein fiir die herausra-
gende Rolle Deutschlands in der Hadronen- und Kernphysik ge-
legt. Damit verknipft ist die an vorderster Front der Forschung
wie auch vieler technischer Neuentwicklungen orientierte
Ausbildung des wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) ist
zusammen mit den zustdndigen Landerministerien der we-
sentliche Trager der Hadronen- und Kernphysik. Gemeinsam
mit den Landern finanziert das BMBF insbesondere die grof3en
Beschleunigeranlagen und GroBexperimente der Forschungs-
zentren mit ihren in vielen Aspekten einmaligen Experimen-
tiermoglichkeiten. Darliber hinaus vergeben die Verbundfor-
schung des BMBF und die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) in erheblichem Umfang Projektmittel an wissenschaft-
liche Arbeitsgruppen sowie Férdermittel fir universitare For-
schungsanlagen.
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Das Komitee fiir Hadronen- und Kernphysik
(KHuK)

Im Jahre 2000 wurde das KHuK als Beratungsgremium der Bun-
desregierung und Interessensvertretung der deutschen Had-
ronen- und Kernphysikgemeinschaft gegriindet. Acht KHuK-
Mitglieder werden von den Hadronen- und Kernphysikern in
Deutschland gewahlt. Kraft ihres Amtes gehéren dem KHuK vier
weitere Mitglieder an, die fiir das Fach wichtige nationale und
internationale Gremien vertreten: das Gutachtergremium fiir
Verbundprojekte, die durch das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung geférdert werden, die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG), die Deutsche Physikalische Gesellschaft
(DPG)- und das Nuclear Physics European Collaboration Com-
mittee (NUPECC) der European Science Foundation (ESF).

Das KHuK berichtet fortlaufend tber den Stand der Hadronen-
und Kernphysik, entwickelt und diskutiert Perspektiven fiir die
Zukunft und gibt auf dieser Basis Empfehlungen fiir die Ent-
wicklung und Stérkung des Gebiets und der Forschergemeinde.
Die Empfehlungen des Komitees finden Eingang in europaische
Strategiepapiere der Hadronen- und Kernphysik (zuletzt in den
NuPECC Long Range Plan 2010: Perspectives of Nuclear Physics
in Europe). Dariiber hinaus berat das Komitee das Bundesminis-
terium fur Bildung und Forschung (BMBF) bei forderpolitischen
Entscheidungen.



Hadronen- und Kernphysik in Deutschland

Liste der KHuK-Mitglieder 2010 — 2013:

Gewabhlte Mitglieder: Mitglieder Kraft Amtes:
Reinhard Beck UIf MeiBBner (ab Dezember 2011)
(Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn) (Universitat Bonn und Forschungszentrum Jilich)
Vorsitzender BMBF-Gutachter-Ausschuss
Klaus Blaum und DFG-Fachkollegium
(Max-Planck-Institut fir Kernphysik, Heidelberg)
Jochen Wambach
Carsten Greiner (Technische Universitat Darmstadt)
(Goethe-Universitat Frankfurt am Main) Vertreter des Nuclear Physics European
Collaboration Committee (NUPECC)
Matthias Lutz
(GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung, Darmstadt) Johannes Wessels
(Westfalische Wilhelms- Universitat Mdnster)
Ulrich Ratzinger Vorsitzender DPG-Fachverband
(Goethe-Universitat Frankfurt am Main) Hadronen und Kerne

James Ritman, stellv. Vorsitzender
(Forschungszentrum Julich und Ruhr-Universitat Bochum)

Peter Senger, Vorsitzender
(GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung,
Darmstadt, und Goethe-Universitdt Frankfurt am Main)

Thomas Stohlker
(GSI' Helmholtzzentrum fir Schwerionenforschung, Darmstadt,
und Friedrich-Schiller-Universitat Jena)
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Empfehlungen des KHuK

zur Hadronen- und Kernphysik

Der wissenschaftliche Fortschritt der Grundlagenforschung
wurde in der Vergangenheit und wird auchin Zukunft ganz we-
sentlich durch neue Experimentiermdglichkeiten vorangetrie-
ben. Dies gilt insbesondere fiir die Hadronen- und Kernphysik,
deren Erfolge auf innovativen technologischen Entwicklungen
in den Bereichen Beschleuniger, Spektrometer, Detektoren und
Datenverarbeitung basieren. Die Beantwortung der fundamen-
talen Fragen in der Hadronen- und Kernphysik — mit all ihren
faszinierenden Implikationen fiir unser Verstandnis der Materie
auf der Erde, in Sternen bis hin zur Evolution des Universums -
erfordert eine neue Generation von Beschleuniger- und Experi-
mentieranlagen. Der theoretischen Kern- und Hadronenphysik
kommt die wichtige Aufgabe zu, die wesentlichen Fragestellun-
gen des Feldes zu erarbeiten sowie die Experimente zu beglei-
ten und ihre Ergebnisse zu interpretieren. Eine entscheidende
Voraussetzung fiir exzellente Forschung sind hochqualifizierte
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, deren Ausbildung
und berufliche Perspektive gewdhrleistet sein muss.

Das KHuK empfiehlt mit hochster Prioritat
den vollstandigen Ausbau der ,Facility for
Antiproton and lon Research” (FAIR).

Das geplante Beschleunigerzentrum FAIR bietet weltweit
einmalige Forschungsmdglichkeiten auf dem Gebiet der
Hadronen- und Kernphysik. Mit Uber 2000 beteiligten Wis-
senschaftlern wird FAIR die internationale wissenschaftliche
Zusammenarbeit starken und wichtige Impulse fir interdiszip-
lindre Forschung geben. Der Bau der FAIR-Startversion und der
Beginn des Physikprogramms sind von hdchster Dringlichkeit
und missen ohne weitere Verzégerungen in Angriff genom-
men werden. Das Ziel muss die zligige Verwirklichung der kom-
pletten Anlage sein. Gleichzeitig muss sichergestellt werden,
dass wdhrend der Bauphase von FAIR die an den beteiligten
Forschungsinstituten betriebene Spitzenforschung weiterge-
fuhrt werden kann. Dies schlie3t eine ausgewogene Férderung
der flr FAIR relevanten Theorieaktivitdten ein.
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Das KHuK empfiehlt mit Nachdruck die
Forderung existierender Experimentier-
anlagen zur Erforschung der Struktur der
Materie und ihr Verhalten unter extremen
Bedingungen.

Die Erzeugung und Untersuchung von Materie mit bisher im
Labor unerreichten Energiedichten ist das Ziel des Schwerio-
nenprogramms am LHC. Diese Messungen haben ein hohes
Entdeckungspotenzial und erfordern kontinuierliche finanzi-
elle Zuwendungen. Ebenfalls muss der Betrieb der mit signi-
fikanter deutscher Beteiligung am CERN aufgebauten Expe-
rimente zur Kern- und Hadronenphysik finanziell unterstiitzt
werden. International beachtete Prazisionsexperimente mit
elektromagnetischen Sonden verbinden sich in idealer Weise
mit theoretischen Untersuchungen zur Struktur und Spektros-
kopie von Hadronen und Kernen. Eine gesicherte Finanzierung
dieser Forschung ist dringend erforderlich. Sie ist die Basis fir
ein quantitatives Verstandnis der starken Wechselwirkung und
bildet die Grundlage fiir Untersuchungen zur Realisierbarkeit
einer zukinftigen Elektronenmaschine.

Das KHuK empfiehlt dringend eine Initiative
zur Sicherung des wissenschaftlichen
Nachwuchses.

Die zukiinftige Rolle Deutschlands als Technologie- und Wis-
senschaftsstandort — mit den daraus resultierenden Folgen
fur die Konkurrenzfahigkeit der deutschen Wirtschaft — hangt
entscheidend von den Investitionen in den Bildungs- und For-
schungssektor ab. Die Hadronen- und Kernphysik bietet ideale
Bedingungen fiir eine exzellente Ausbildung, wobei insbeson-
dere die universitaren Forschungsinstitute eine sehr wichtige
Rolle spielen. Der Erfolg von Forschungsanlagen wie FAIR be-
ruht wesentlich auf dem Engagement hoch motivierter und
hoch qualifizierter Nachwuchskréfte. Das KHuK sieht mit gro-
Ber Sorge, dass dem wissenschaftlichen und technischen Nach-
wuchs in Deutschland aufgrund der Stellenknappheit an Uni-
versitdten und Forschungszentren keine berufliche Perspektive
geboten werden kann. Das KHuK empfiehlt daher dringend
eine bundesweite Initiative mit dem Ziel, hochtechnologische
Spitzenforschung personell abzusichern.



GrofB3geridte der Hadronen- und Kernphysik
in Deutschland:

COSY, Cooler Synchrotron

Polarisierte, gekihlte Protonen- und Deuteronenstrahlen
Forschungszentrum Jilich
http.//www2.fz-juelich.de/ikp/cosy/de

DESY, Deutsches Elektronen-Synchrotron
Photonen-, Elektronen- und Positronenstrahlen
http://www.desy.de/

ELBE, Supraleitender Elektronen-Linearbschleuniger
Helmholtzzentrum Dresden-Rossendorf
http://www.hzdrde

ELSA, Elektronen-Stretcher-Anlage
Polarisierte Elektronen- und Photonenstrahlen
Universitat Bonn
http:.//www-elsa.physik.uni-bonn.de

FAIR, Facility for Antiproton and lon Research (im Bau)
Hochintensive und hochenergetische lonenstrahlen aller
Elemente bis Uran, Strahlen instabiler Kerne und Antiprotonen
FAIR GmbH, Darmstadt

http:.//www.fair-center.eu

FRM-II, Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz
Neutronenstrahlen

Technische Universitdt Minchen

http://www.frm2.tum.de

GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung,
Darmstadt:

UNILAC: Universal Linear Accelerator

SIS: Schwerionen-Synchrotron

ESR: Experimentier-Speicherring

Gekihlte lonenstrahlen aller Elemente bis Uran,

Hadronen- und Kernphysik in Deutschland

Internationale Gro3experimente mit
signifikanter deutscher Beteiligung:

ALICE, A Large lon Collider Experiment

Stark wechselwirkende Materie unter extremen
Eigenschaften (Quark-Gluon-Plasma) CERN-LHC
http://aliceinfo.cern.ch

COMPASS, Common Muon and Proton Apparatus
for Structure and Spectroscopy

Struktur und Spektroskopie von Hadronen
CERN-SPS

http://www.compass.cern.ch

ISOLDE

Radioaktive Strahlen

CERN
http://www.cern.ch/isolde

Universitdten mit Forschungsaktivititen auf dem
Gebiet der Hadronen- und Kernphysik:

« TU Berlin
- Universitat Bielefeld

@ Universitat

¥ Forschungsanlage
+ Universitat Bochum

« Universitdt Bonn

+ TU Darmstadt

+ TU Dresden
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Glossar

Alpha-Zerfall: Radioaktiver Zerfall eines instabilen Atomkerns unter Aussendung eines
Heliumkerns, der in diesem Fall Alpha-Teilchen genannt wird. Da ein Heliumkern aus zwei
Protonen und zwei Neutronen besteht, nimmt die Kernladungszahl des Mutterkerns um
zwei Einheiten und die Massenzahl um vier Einheiten ab.

Antimaterie: Materie, die aus Antiteilchen aufgebaut ist.

Antiteilchen: Zu jedem Elementarteilchen gibt es ein Partnerteilchen (Antiteilchen) aus
derselben Teilchenfamilie mit gleicher Masse, aber sonst entgegengesetzten Eigenschaf-
ten wie z. B. entgegengesetzter Ladung. Treffen Teilchen und Antiteilchen zusammen,
so zerstrahlen sie zu Photonen oder anderen Teilchen.

Atom: Atome bestehen aus einem positiv geladenen Atomkern und einer Elektronenhiil-
le. Die Zahl der negativ geladenen Elektronen in der Hiille ist gleich der Zahl der positiv
geladenen Protonen im Atomkern, so dass das Gesamtsystem elektrisch neutral ist.

Atomkern: besteht aus Protonen und Neutronen in denen sich praktisch die gesamte
Masse konzentriert.

Austauschteilchen: Im Standardmodell spezielle Partikel, welche die Kréfte zwischen
Teilchen vermitteln. Als Austauschteilchen fungieren die Gluonen fiir die Starke Kraft, das
Photon fiir die Elektromagnetische Kraft sowie die W- und Z-Bosonen fiir die Schwache Kraft.

Baryonen: Aus drei Quarks aufgebaute Teilchen, die der Starken Kraft unterliegen. Bekann-
teste Beispiele fiir Baryonen sind Protonen und Neutronen, aus denen der Atomkern besteht.

Beschleuniger: Anlagen, in denen elektrisch geladene Teilchen (z. B. Elektronen, Pro-
tonen oder deren Antiteilchen oder lonen) in elektrischen Feldern auf hohe Energien
gebracht werden. Beschleuniger werden in der Physik zur Erforschung der Struktur der
Materie und zur Untersuchung von Elementarteilchen und deren Wechselwirkungen ein-
gesetzt. Je nach Bauform unterscheidet man Linear- und Ringbeschleuniger.

Beta-Zerfall: Umwandlung von Quarks durch die schwache Kraft unter Aussendung von
Leptonenpaaren, zum Beispiel der Zerfall des Neutrons in ein Proton, Elektron und Anti-
neutrino. Durch eine Abfolge von Beta-Zerfallen wandeln sich instabile neutronenreiche
Atomkerne in stabile Atomkerne um.

CERN: Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire; Européisches Institut fiir
Teilchenphysik in Genf (Schweiz).

Chirale Symmetrie: Allgemein: Invarianz unter Vertauschung von links und rechtshén-
digen Systemen wie z. B. Makromolekiilen; speziell hier: Erhaltung der Handigkeit von
(masselosen) Quarks bei der Starken Kraft.

Detektor (Nachweisgerat): Komplexes Instrument aus zahlreichen verschiedenen
Einzelkomponenten zum Nachweis von Teilchen durch Aufzeichnung ihrer Spuren und
Messung ihrer Energie.

Dunkle Materie: Materie im Universum, die nicht strahlt und daher nicht direkt
beobachtet werden kann. Auf ihre Existenz wird aus der von ihr ausgehenden Gravita-
tionswirkung geschlossen. Man vermutet, dass die Dunkle Materie den groten Teil der
Gesamtmasse im Universum ausmacht.

Elektromagnetische Kraft: Eine der vier Grundkrafte der Natur. Sie bewirkt die Anzie-
hung zwischen positiv geladenen Atomkernen und negativ geladenen Elektronen, den
Zusammenhalt der Molekiile, chemische Reaktionen und ist filir alltégliche Phanomene
wie Magnetismus, Elektrizitdt und Licht verantwortlich.

Elektronenvolt (eV): In der Atom-, Kern- und Teilchenphysik iibliche Energieeinheit.
1 eV entspricht der Energie, die ein Elektron mit der Elementarladung e beim Durchlaufen
der Spannung von 1V erhilt.
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Elementarteilchen: Kleinste Bausteine, aus denen die Materie aufgebaut ist und die-
sich nach heutigem Kenntnisstand nicht weiter zerlegen lassen. Im Standardmodell der
Elementarteilchenphysik sind dies die Quarks und Leptonen.

FAIR: Facility for Antiproton and lon Research in Europe. Ein internationales Beschleu-
nigerzentrum fiir Forschung mitlonen- und Antiprotonenstrahlen in den Bereichen Atom-,
Kern-, Hadronen-, Plasma-, Bio- und Materialphysik. FAIR wird zurzeit in Darmstadt bei
der GSl aufgebaut.

Gluonen: Austauschteilchen der Starken Kraft. Es gibt acht verschiedene Gluonen, welche
die Kraft zwischen den Quarks iibertragen. Sie sind elektrisch neutral und haben keine Masse.

GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung: Beschleunigerzentrum fiir die
Forschung mit lonenstrahlen in den Bereichen Atom-, Kern-, Hadronen,- Plasma-, Bio-
und Materialphysik in Darmstadt. Urspriinglicher Name: Gesellschaft fiir Schwerionen-
forschung.

Hadronen: Zusammengesetzte Teilchen, die der Starken Kraft unterliegen. Man unter-
scheidet Baryonen, die aus drei Quarks bestehen, und Mesonen, die aus einem Quark und
einem Antiquark bestehen.

Handigkeit (Chiralitat): Relative Ausrichtung von Bewegungsrichtung und Eigendreh-
impuls (Spin) eines Teilchens. Fiir masselose Teilchen konnen Bewegungsrichtung und
Eigendrehimpuls nur parallel oder antiparallel zueinander gerichtet sein.

Higgs-Teilchen: Das theoretisch lang vorhergesagte Higgs-Teilchen spielt eine zentrale
Rolle im Standardmodell der Elementarteilchenphysik: erst durch die Wechselwirkung
mit den Higgs-Teilchen erhalten die punktformigen Elementarteilchen ihre Masse. Zur
Masse der Protonen und Neutronen, die aus leichten Quarks bestehen, tragt der Higgs-
Mechanismus allerdings nur unwesentlich bei. Die Suche nach dem Higgs-Teilchen, dem
letzten Baustein des Standardmodells, ist ein zentrales Ziel der Experimente am LHC des
CERN. Im Jahre 2012 wurde am CERN die Entdeckung eines Teilchen verkiindet, das &hnli-
che Eigenschaften wie das Higgs-Teilchen besitzt und 133 mal so schwer wie ein Proton ist.
Allerdings sind weitere Messungen notwendig, um die Identitdt dieses neuen Teilchens
einwandfrei zu bestimmen.

lonen: Atome, bei denen die Anzahl der negativ geladenen Elektronen in der Hiille nicht
mit der Zahl der positiv geladenen Protonen im Atomkern iibereinstimmt, so dass sich eine
elektrische Netto-Ladung ergibt. lonen kdnnen z. B. durch eine Gasentladung hergestellt
werden, in der den Atomen einzelne Elektronen aus der Elektronenhiille entrissen werden.
Durch die elektrische Netto-Ladung lassen sich lonen in Beschleunigeranlagen auf hohe
Energien beschleunigen.

Isotope: Atomkerne mit gleicher Protonen- aber unterschiedlicher Neutronenzahl.
Kernfusion: Verschmelzung zweier Atomkerne zu einem groeren Kern.
Kernladungszahl: Anzahl der Protonen im Atomkern.

Kernreaktion: ZusammenstoB eines Atomkerns mit einem anderen Kern oder Teilchen,
bei dem mindestens ein Kern umgewandelt wird oder zerfallt.

Leptonen: Gehdren mit den Quarks zu den Grundbausteinen der Materie. Es gibt drei
Paare von Leptonen, zu denen je ein elektrisch geladenes Teilchen und ein Neutrino
gehoren: Elektron und Elektron-Neutrino, Myon und Myon-Neutrino, Tau und Tau-
Neutrino. Dazu gibt's noch die jeweiligen Antiteilchen.

LHC: Large Hadron Collider, Kreisbeschleuniger fiir Protonen und Atomkerne am CERN
in Genf mit einem Tunnelumfang von fast 27 km.

Linearbeschleuniger: Eine Anordnung magnetischer und elektrischer Felder in einem
langgestreckten Vakuumrohr, mit der elektrisch geladene Teilchen beschleunigt werden.

Massezahl: Anzahl der Nukleonen (Protonen und Neutronen) im Atomkern.



Materie: Die Materie unserer Erde und die sichtbare Materie im Universum besteht in der
Hauptsache aus Protonen, Neutronen und Elektronen, die samtliche Atome bilden.

Meson: Aus einem Quark und einem Antiquark aufgebautes Teilchen, das der Starken
Kraft unterliegt. Das leichteste Meson ist das Pion.

Neutron: Elektrisch neutrales Teilchen bestehend aus drei leichten Quarks.
Neutronen bilden zusammen mit Protonen die Atomkerne.

Neutrino: Elektrisch neutrales, nahezu masseloses Elementarteilchen, das zur Gruppe
der Leptonen gehort. Man unterscheidet Elektron-, Myon- und Tau-Neutrinos.

Neutronenstern: Kompakter Stern (Durchmesser etwa 20 km), der im Wesentlichen aus
Neutronen besteht. Ein solcher Stern kann nach einer Supernova-Explosion iibrig bleiben.
Bei der hohen Dichte im Zentrum von Neutronensternen konnte Materie als Quark-Gluon-
Plasma vorliegen.

Nukleon: Baustein des Atomkerns. Man unterscheidet die elektrisch positiv geladenen
Protonen und die elektrisch neutralen Neutronen.

Nukleosynthese: Bildung von Atomkernen in Kernreaktionen. Im Universum laufen
derartige Reaktionen im Inneren von Sternen und in Sternexplosionen ab.

Phasen: Unterschiedliche Zustandsformen der Materie wie z. B. Eis, Wasser und Wasser-
dampf. Durch Energiezufuhr oder -entzug lassen sich die verschiedenen Zustandsformen
ineinander umwandeln. Die verschiedenen Phasen kdnnen in einem Phasendiagramm
dargestellt werden, in dem z.B. die Temperatur iiber der Dichte des Systems aufgetragen ist.

Photon: Austauschteilchen der elektromagnetischen Kraft. Das Photon ist masselos und
elektrisch neutral. Elektromagnetische Strahlung, z. B. Licht, Radiowellen oder Rontgen-
strahlen, besteht aus Photonen.

Plasma: Zustand der Materie aus freien lonen und Elektronen, der durch Energiezufuhr
aus normaler Materie entsteht.

Positron: Positiv geladenes Antiteilchen des Elektrons.

Proton: Positiv geladenes Teilchen bestehend aus drei Quarks. Protonen bilden zusam-
men mit Neutronen die Atomkerne.

Quark-Gluon-Plasma: Zustandsform von Kernmaterie bei hohen Temperaturen und/
oder Dichten. Die sonst im Inneren von Nukleonen gebundenen Quarks und Gluonen be-
wegen sich in dieser Phase wie freie Teilchen.

Quarks: Gehdren mit den Leptonen zu den Grundbausteinen der Materie. Es gibt drei
Paare von Quarks: up und down, charm und strange, top und bottom. Quarks konnen
entweder paarweise (Quark und Antiquark) auftreten oder als Dreierkombination aus nur
Quarks oder nur Antiquarks.

Radioaktiver Zerfall: Spontane Umwandlung instabiler Atomkerne. Die dabei freiwer-
dende Energie wird meist als ionisierende Strahlung in Form von Elektronen, Positronen,
Heliumkernen oder Gammastrahlung abgegeben. Bei sehr schweren Atomkernen kann
auch Spaltung auftreten.

RHIC: Relativistic Heavy-lon Collider. Kreisbeschleuniger am Brookhaven National Labora-
tory, USA, in dem zwei entgegengesetzt umlaufende Strahlen von Atomkernen mit jeweils
einer Energie von 100 GeV pro Nukleon (Gigaelektronenvolt, 1 Giga entspricht einer Milli-
arde) zur Kollision gebracht werden konnen.

r-Prozess: Abfolge von Kernreaktionen, bei denen durch schnelle (rapid) Anlagerung von
Neutronen an Atomkerne besonders neutronenreiche Kerne entstehen. Die so gebildeten
Atomkerne gehen durch radioaktive Zerfélle in mehreren Schritten in stabile Atomkerne
iiber.

Glossar

Uber den r-Prozess sind fast alle Elemente schwerer als Fisen im Universum
entstanden, inshesondere die schwersten, wieetwa Thoriumund Uran. Diefiirdenr-Prozess
benctigten hohen Neutronenfliisse entstehen entweder durch Supernova-Explosionen
oder durch das Verschmelzen zweier Neutronensterne.

rp-Prozess: Bildung protonenreicher Atomkerne durch die schnelle Anlagerung von
Protonen.

Schwache Kraft: Eine der vier fundamentalen Krafte. Sie bewirkt u. a. die Umwandlung
von Quarks und verursacht damit den Beta-Zerfall von Neutronen oder von Atomkernen.

Schwarzes Loch: Ein Schwarzes Loch ist ein Objekt im Universum, an dessen Oberflache
die Schwerkraft so stark ist, dass nichts dieses Objekt verlassen kann — noch nicht einmal
Licht. Daher sind Schwarze Locher auch nicht direkt beobachtbar, man kann nur durch ihre
Auswirkungen aufihre Umgebung aufihre Existenz schlieBen. Schwarze Locher kdnnen in
Supernova-Explosionen sehr massenreicher Sterne entstehen.

Schwerionen: lonen, bei denen der Atomkern eine groBe Masse (Zahl von Nukleonen)
besitzt.

Speicherring: Anlage, in der auf hohe Energien beschleunigte Teilchen fiir Experimen-
tierzwecke gespeichert werden. Dabei vollfiihren sie viele Millionen Umlaufe pro Sekunde.

Spin: Eigendrehimpuls von Elementarteilchen, die sich, einem Kreisel vergleichbar,
um sich selbst zu drehen scheinen. Der Spin kann nur bestimmte (gequantelte) Werte
annehmen.

s-Prozess: Bildung neutronenreicher Atomkerne durch langsamen (slow) Neutronen-
einfang im Inneren der Sterne.

Standardmodell der Elementarteilchenphysik: Umfassendes Modell zur Beschrei-
bung aller elementaren Teilchen und Vorgange in der Teilchenphysik.

Starke Kraft: Eine der vier fundamentalen Kréfte. Sie bindet die Quarks aneinander und
wird durch Gluonen als Austauschteilchen iibertragen.

Supernova: Explosion eines groBen Sterns am Ende seiner Entwicklung, bei der eine
groBe Zahl von Neutronen und Neutrinos freigesetzt wird. Der Kern des Sterns kollabiert
dabei entweder zu einem Neutronenstern oder zu einem Schwarzen Loch.

Supraleitung: Eigenschaft bestimmter Materialien, bei Temperaturen nahe dem abso-
luten Nullpunkt den elektrischen Strom verlustfrei zu leiten. In modernen Beschleunigern
oder Experimenten werden oft supraleitende Magnete eingesetzt, um die Stromkosten
zuminimieren.

Symmetrie: Die Eigenschaft, dass Naturgesetze sich unter bestimmten Symmetrieope-
rationen nicht andern, wie zum Beispiel bei Drehungen oder Spiegelungen. Dies bedeutet,
dass fiir jeden Vorgang der Natur der durch die Symmetrieoperation, z. B. die Spiegelung,
hervorgehende Vorgang auch erlaubt ist.

Symmetrieverletzung: Wenn Naturgesetze eine gegebene Symmetrie nicht erfiillen.

Synchrotron: Ringbeschleuniger, bei dem die Teilchen auf Kreisbahnen beschleunigt
werden und dabei immer durch die gleiche Beschleunigungsstruktur fliegen. Dabei wird
mit wachsender Energie der beschleunigten Teilchen synchron die Hochfrequenz der
Beschleunigungsstruktur und das Feld der Magnete hochgefahren, um die Teilchen auf
einer vorgegebenen Umlaufbahn zu halten.

Urknall: Ausgangspunkt des Universums; Zustand extrem hoher Energiedichte, aus dem
das Universum durch Ausdehnung bei gleichzeitiger Abkiihlung entstanden ist.
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