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Materie am Limit

Wie Gold, Blei & Co. entstanden sind

von Dirk Eidemiiller

Beim Clusterprojekt ELEMENTS von Goethe-Universitat, TU Darmstadt,
Universitat GieBen und GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung
arbeiten Theorie und Experiment Hand in Hand, um die Struktur der
Materie unter extremen Bedingungen zu verstehen. So wird ersichtlich,
warum etwa Kollisionen von Neutronensternen viele der schweren
Elemente auf unserem Planeten geliefert haben.

er sich mit der Entstehung der Ele-

mente befassen will, muss sich auf

Superlative gefasst machen. Denn aus
dem Urknall sind nur die leichtesten Elemente
wie Wasserstoff und Helium hervorgegangen.
Um all die Materie zu schaffen, aus der Planeten
wie die Erde und wir selbst bestehen, mussten
diese leichten Atomkerne erst sukzessive zu
schwereren Elementen verschmelzen. Je schwe-
rer die Elemente, desto extremere Bedingungen
werden benotigt: Wer hétte schon beim Blick
auf seinen goldenen Ring gedacht, dass dieses
Material der Uberrest einer Neutronenstern-
kollision ist? Am Clusterprojekt ELEMENTS
wollen Forscherinnen und Forscher Materie
unter genau solchen extremen Bedingungen
untersuchen. Durch Versuche an Teilchenbe-
schleunigern und den Vergleich mit kosmischen
Daten wollen sie dem Ursprung der Elemente
und dem Verhalten bei sogenannten kataklys-
mischen kosmischen Prozessen auf die Schliche
kommen, also Prozessen, die mit einer plotzli-
chen Zerstorung einhergehen (von griechisch
Kataklysmos).

Der Prozess, wie Elemente im Lauf der kos-
mischen Entwicklung gebildet wurden, heif3t
Nukleosynthese. Dabei spielen eine ganze Reihe
von Vorgangen eine Rolle — von der Kernfusion
im Innern von Sternen wie unserer Sonne iiber
Supernovaexplosionen bis hin zu Kollisionen

von Neutronensternen. Die ersten Schritte bei
diesem Prozess, die Kernfusion von Wasserstoff
zu Helium und dann weiter zu Kohlenstoff,
Sauerstoff, Eisen und anderen mittelschweren
Elementen, ist heute bereits gut verstanden.
Diese Elemente werden im Wesentlichen durch
Fusionsprozesse in Sternen gebildet, wobei
leichte Sterne nur leichte Elemente produzieren
konnen, wahrend schwere Sterne auch schwe-
rere Elemente bis zur GroRe von Eisen und
Nickel zusammenbacken.

Entstehung der schweren Elemente

Doch die Entstehung der schweren Elemente
wie Gold, Blei und Uran wirft viele Fragen auf:
Welche Bedingungen miissen herrschen, damit
derart schwere Atomkerne weiter anwachsen
kénnen? »Die Fusion kommt irgendwann an
Grenzen, sagt Hannah Elfner, die als Professo-
rin fiir theoretische Kernphysik an der Goethe-
Universitat sowie am Darmstddter GSI Helmholtz-
zentrum fiir Schwerionenforschung arbeitet und
bei ELEMENTS mitwirkt. »Je schwerer ein
Atomkern ist, desto groBer ist auch seine elekt-
rische Ladung. Da Atomkerne unglaublich klein
sind, herrschen in der Ndahe des Atomkerns sehr
starke elektrische Felder, die andere Atomkerne
abstofRen.« Selbst die hohen Temperaturen im
Zentrum von Sternen reichen dann nicht aus,
um so schwere Atomkerne miteinander ver-

Mikrowelten

Wenn die Kerne schwerer
Atome mit nahezu Lichtge-
schwindigkeit aufeinander-
prallen, bilden sich aus der
ungeheuren Energie des
Zusammenstoles unzéhlige
neue Teilchen, wie diese
Simulationsrechnung zeigt.
Sie kiinden von den
Eigenschaften der extrem
komprimierten Materie im
Moment des Zusammen-
stolRes.
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schmelzen zu lassen. Auf der Erde stellen die
notwendigen hohen Temperaturen zum Bei-
spiel beim Bau von Fusionsreaktoren wie ITER
eine Hiirde dar, obwohl dort lediglich Wasser-
stoff tusioniert werden soll.

»Sehr schwere Elemente entstehen deshalb
nicht durch Kernfusion, sondern durch Anlage-
rung von Neutronen, die elektrisch neutral
sind und deshalb nicht von den Atomkernen
abgestoflen werden«, so Elfner. Nun sind frei
umherfliegende Neutronen nicht stabil, sondern
zerfallen, wenn sie nicht von Atomkernen ein-
gefangen werden. Um schwere Atomkerne zu
erzeugen, braucht es eine grofse Menge an Neu-
tronen. »So viele Neutronen werden nur bei
extremen kosmischen Prozessen freigesetzte,
erklart Elfner. Das sind zundchst Supernova-
explosionen, bei denen ganze Sterne zerstort
werden. Je nach Art der Supernova kann am
Ende ein Schwarzes Loch, ein Neutronenstern
oder nichts weiter als eine heille expandierende
Gaswolke stehen. Falls Neutronensterne kolli-
dieren, erzeugt dies noch extremere Bedin-
gungen als eine Supernova. Die schwersten
Elemente gehen aus solchen gigantischen
Explosionen hervor, bei denen sogar Raum und
Zeit so ins Wackeln geraten, dass diese Kollisio-
nen mit sogenannten Gravitationswellendetek-

toren nachgewiesen werden konnen. Das ist vor
ein paar Jahren endlich gegliickt und wurde mit
dem Nobelpreis gewtirdigt.

»Flr die heutige Astro- und Kernphysik sind
Neutronensterne besonders spannend, weil sie
aus reiner Kernmaterie bestehen und weil sie
unglaublich dicht sind«, sagt Tetyana Galatyuk,
die als Professorin fiir experimentelle Teilchen-
physik der Technischen Universitat Darmstadt
ebenfalls an ELEMENTS beteiligt ist. »Uns inter-
essieren dabei aber weniger die Gravitations-
wellen, die freigesetzt werden, wenn zwei sol-
cher Objekte zusammenstof3en. Uns beschaftigt
vielmehr die Frage, wie sich die Kernmaterie
unter diesen Bedingungen verhalt. «

Atomkerne zerplatzen

Denn Atomkerne unterliegen selbst schon riesi-
gen Kraften. Ein Atomkern ist winzig im Ver-
gleich zu seiner Elektronenhiille und rund um
den Faktor 100 000 kleiner. Auf diesem kleinen
Raum drdngen sich Neutronen und positiv
geladene Protonen. »Und wir bei ELEMENTS
wollen sehen, was passiert, wenn wir diese
Kernmaterie weiter verdichten und aufheizen«,
erklart Galatyuk. »Dazu schielen wir in
Teilchenbeschleunigern wie etwa hier an der
GSI oder auch am CERN und in Brookhaven in
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Forscherinnen und Forscher

aus neun Landern haben
. zumBau des HADES-Detektors
im GS| Helmholzzentrum
fir Schwerionenforschung
beigetragen, der hier von der
Riickseite zu sehen ist. Die
schirmartig angeordneten
Detektorelemente fangen die
Teilchenschauer auf, die als
_Folge kollidierender schwerer
Wtomkerne entstehen.

Foro: Jan Hosan fiir GSI/FAIR
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Zusammenprall der
schweren Kerne: Nahe der
Lichtgeschwindigkeit sind
die Atomkerne nicht mehr
kugelformig, sondern ldnglich
verzogen (blau und rot, links).
Beim Zusammenprall bildet
sich ein Feuerball, in dem sich
fiir einen winzigen Sekunden-
bruchteil eine »Suppe« der
Elementarteilchen bildet,

das Quark-Gluon-Plasma.

Mit der Expansion schlieRen
sich die Quarks und Gluonen
wieder zu Kernbausteinen,
den Hadronen, zusammen
(rechts).
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den USA, schwere Atomkerne aufeinander und
analysieren die Kollisionen.« GrofRe Detektoren
machen die Spuren sichtbar, die diese Atom-
kernkollisionen hinterlassen.

Dabei finden innerhalb kiirzester Zeit hoch-
komplexe Prozesse statt, die aufwendiger Ana-
lyse bediirfen. » Solche Geschehnisse lassen sich
nicht mehr einfach aus den bekannten Natur-
gesetzen berechnen«, sagt Elfner. Die Atom-
kerne zerplatzen, vermischen sich und kénnen
sogar neue Materiezustdinde annehmen. »Um
die Daten von solchen Experimenten zu inter-
pretieren, missen wir Theoretiker mit Modellen
und Simulationen arbeiten. «

Ohne eine enge Zusammenarbeit von Expe-
riment und Theorie geht hier nichts: Nur auf-
wendige Analysen erlauben es, in der Vielzahl
von Spuren in den Detektoren die interessanten
Ereignisse zu finden, die neue Erkenntnisse
iber die Kernmaterie bringen. »Wenn wir
schwere Atomkerne wie Blei- oder Goldkerne
aufeinanderschief3en, kann sich dort ein neu-
artiger Materiezustand bilden, das sogenannte
Quark-Gluon-Plasma«, erkldrt Galatyuk. Dabei
platzen die Protonen und Neutronen in den
Atomkernen gewissermalf3en auf und ihre ele-
mentaren Bestandteile, die Quarks und Gluo-
nen, fliegen fiir einen winzig kurzen Augenblick
frei durcheinander, bevor sie sich wieder zu
Kernteilchen vereinigen.

New York als Zuckerwiirfel
»Bei solchen Kollisionen werden Temperaturen
von rund einer Billion Grad erreicht, das ist

100000-mal heifBer als im Zentrum der Sonnex,
so Galatyuk. »Dabei wird die ohnehin extrem
dichte Kernmaterie nochmals um den Faktor
drei bis fiinf zusammengequetscht und erreicht
eine gigantische Dichte von rund 280 Millionen
Tonnen pro Kubikzentimeter. Das ist so, als
wiirde man die gesamte Stadt New York mit
allen Gebduden in einen Zuckerwiirfel kompri-
mieren. «

Allerdings besteht so ein ultrahei3er Feuer-
ball, wie er bei der Kollision von schweren
Atomkernen entsteht, nur fiir extrem kurze
Zeit. Schon nach weniger als einer milliardstel
billionstel Sekunde ist er wieder zerfallen.
»Innerhalb dieser kurzen Zeitspanne konnen
die zahlreichen Quarks und Gluonen in diesem
Feuerball rund ein Dutzend wechselseitige
ZusammenstoRe machen, was fiir ein sehr kom-
plexes Signal im Detektor sorgt«, erklart Elfner.

Allerdings kommt den Forscherinnen und
Forschern hier ein willkommener Effekt zugute:
In seltenen Féllen wird mitten im heien Feuer-
ball ein sehr hochenergetisches Lichtteilchen
erzeugt, das seine Energie dann in ein Paar aus
Elektron und Positron — dem Antiteilchen des
Elektrons — umwandelt. Das Elektron und das
Positron gehen keine Wechselwirkung mit den
Quarks und Gluonen des Feuerballs ein und
konnen deshalb Informationen {iiber dessen
Inneres nach auf3en tragen.

Der Feuerball im HADES
»Diese Elektron-Positron-Paare konnen wir
nutzen, um sozusagen >Rontgenbilder« des
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AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Teilchenbeschleuniger kénnen
geladene Atomkerne (lonen) auf
nahezu Lichtgeschwindigkeit bringen.

Prallen diese lonen mit Atomkernen
zusammen, so ldsen sich fiir Sekunden-
bruchteile und auf winzigstem Raum
die Atomkerne in ihre Elementar-
bestandteile auf.

Mit solchen Experimenten und
theoretischen Berechnungen wollen
Forscherinnen und Forscher heraus-
finden, wie bei Kernmaterie feste und
Plasmaphasen ineinander {ibergehen.

Feuerballs zu schie8en, da sie ihn gut durch-
dringen konnen, dhnlich wie Rontgenstrahlen
den menschlichen Korper durchleuchten«, sagt
Galatyuk. »Ein wichtiger Teil meiner Arbeit ist
es deshalb, Methoden und Detektorkomponen-
ten zu entwickeln, mit denen man diese Elek-
tron-Positron-Paare moglichst gut erkennen
und auswerten kann.«

Im Augenblick nutzt die Kernphysikerin
noch den Detektor HADES (High Acceptance
Di-Electron Spektrometer), der seit 2002 seine
Dienste bei GSI verrichtet. Fiir das neue
Beschleunigerzentrum FAIR, das gerade in
Darmstadt entsteht, soll der im Bau befindliche
Detektor CBM (Compressed Baryonic Matter)

diese Aufgabe weiterfiihren. »Bislang haben wir
beispielsweise Goldkerne auf 90 Prozent der
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt, bei FAIR
werden bis zu 99 Prozent der Lichtgeschwindig-
keit erreicht«, so Galatyuk.

Und das ist nur eine Seite der Medaille: An
der neuen Anlage werden wesentlich mehr Kolli-
sionen stattfinden. Das heil3t auch, der neue
Detektor wird rund 500-mal schneller Daten
aufzeichnen miissen als der alte. Versuchsreihen,
die bislang einen Monat gedauert haben, lassen
sich nun in der Mittagspause durchfiihren. Das
eroffnet eine Vielzahl von Moglichkeiten und
gibt Hoffnung, vor allem seltene Effekte schnel-
ler mit iiberzeugender Statistik nachweisen zu
konnen. »Allerdings miissen bei der gestiegenen
Kollisionsrate auch die Signale der elektronischen
Komponenten viel schneller ausgelesen und ge-
speichert werden«, erkldart Galatyuk. » Wir wer-
den hier weltweit Rekordmalfistdbe setzen.«

Von Atomen zu Sternen

Einige Detektorkomponenten haben die Darm-
stadter sogar schon am Beschleuniger von
Brookhaven getestet. Nach der Reise per
Container iiber den Atlantik haben die neuen
Komponenten an der dortigen Anlage gute
Dienste geleistet und werden nach Wunsch der
amerikanischen Kollegen vielleicht sogar dort
verbleiben, wahrend an der GSI an Weiterent-
wicklungen gearbeitet wird.

Wenn die Anlage erst einmal wie gewiinscht
lauft, werden sich auch ausgefallene Wiinsche
der Wissenschaftsgemeinde hoffentlich erfiillen
lassen. »Wir wiirden gerne wissen, ob Kernma-
terie ebensolche Phaseniibergange durchmacht,
wie wir das etwa von Wasser kennen«, sagt
Elfner. Beim Ubergang von Eis zu Wasser oder
von Wasser zu Dampf dndert sich die Tempera-
tur nicht, wahrend Energie zugefiihrt wird.
Diese zusatzliche Energie wird in die Umwand-
lung des Aggregatzustands gesteckt. »Es wird
vermutet, dass sich das bei Kernmaterie ahnlich
verhdlt«, so Elfner. Um das zu ermitteln, brau-
chen die Theoretiker neue Daten wie etwa die
Elektron-Positron-Rontgenbilder aus dem Her-
zen der kleinen Feuerbélle. Aber nicht nur dies,
sondern auch die Erzeugung exotischer Teil-
chen und die Prazisionsuntersuchung bekannter
Phanomene stehen auf dem Forschungspro-
gramm.

»Es ist bei unserer Arbeit immer wieder
faszinierend zu sehen, wie die Physik des Kleins-
ten, die subatomare Kern- und Teilchenphysik,
mit kosmischen Phdnomenen wie Neutronen-
sternen, Supernovae und der Nukleosynthese
zusammenhangt, fasst Elfner zusammen. »Und
ohne eine sehr enge Zusammenarbeit zwischen
allen Beteiligten in Theorie und Experiment
geht heute gar nichts mehr.«®

Mikrowelten
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