Symmetrien in dichter Materie

Signale aus einer frithen Welt

M Von Ulrich Mosel

Einmal angenommen, Sie konnten wie Alice in Lewis Carrolls , Through
the looking glass” durch einen Spiegel in das dahinterliegende Zimmer
klettern — Wiirden Sie merken, in welche Umgebung es Sie verschlagen
hat? Das Spiegelbild eines Zimmers ist ein Zimmer. Vielleicht wiirde ih-
nen jedoch im Laufe der Zeit beim Blick durch ein Fenster auffallen, daB
die Sonne nach links wandert. Alice wiirde das nicht bemerken, denn sie
wird zu ihrem eigenen Spiegelbild. Links ist fiir sie links, auch wenn wir
vor dem Spiegel anderer Ansicht sein sollten. Die Welt im Spiegel und
die wirkliche Welt scheinen sich exakt gleich zu verhalten. Seit 40 Jah-
ren wissen wir, daB in kleinen Details diese Symmetrie jedoch nicht im-
mer erfiillt ist. Die Suche nach den Ursachen fiir die Symmetriebrechung

beschéftigt seitdem die theoretische Physik.

hysik beschaftigt sich mit

reproduzierbaren Ergebnis-

sen. Unabhangig davon, ob
der Experimentator seine Appara-
tur in Indien oder in Deutschland
aufbaut, sollte das Ergebnis eines
Experiments dasselbe sein. Das
ist nicht trivial. Dahinter verbirgt
sich eine tiefliegende Eigenschaft
der Naturgesetze.

Die Verschiebung im Raum ge-
hort in den Augen eines Physikers
ebenfalls zu den Symmetrieopera-
tionen, denn das deutsche Labor
wird durch das indische ersetzt,
so wie ein Bild durch das Abbild
im Spiegel ersetzt wird. Unter
dem Begriff der Symmetrieopera-
tion wird jede Art von Ersetzung
gefafdt, zum Beispiel auch eine
Verschiebung in der Zeit: Wir ge-
hen davon aus, daf? die Naturge-

setze kurz nach dem Urknall ge-
nauso gegolten haben wie heute.
Ohne diese Voraussetzung kénn-
ten wir die Geschichte des Uni-
versums nicht schreiben.

Symmetrien spielen in der Phy-
sik eine wichtige Rolle, denn aus
ihnen folgen Erhaltungssatze.
Wenn das Naturgesetz, das das
Verhalten eines Systems be-
herrscht, insgesamt von gewissen
Ersetzungen nicht geandert wird,
gibt es eine zugehorige Grofle, die
sich im Laufe der Zeit nicht an-
dert: die Erhaltungsgrofie. Das be-
sagt das von der Mathematikerin
Emmy Noether 1918 bewiesene
Noether-Theorem.

Aus der Symmetrie der Naturge-
setze bei Verschiebungen im
Raum folgt zum Beispiel die Im-
pulserhaltung. Bisher ist kein Ex-

periment bekannt, das verniinfti-
ge Zweifel an diesem Erhaltungs-
satz erlaubt. Daf}, nach allem was
wir wissen, der Impulserhaltungs-
satz gilt, ist eine starke Stiitze fiir
die Verschiebungssymmetrie der
Naturgesetze im Raum und fiir die
Reproduzierbarkeit von Experi-
menten unabhangig von ihrem
Ort.

Umgekehrt ist natiirlich die be-
obachtete Reproduzierbarkeit ein
starkes Argument fiir die Impuls-
erhaltung und die Verschiebungs-
symmetrie. Impulserhaltungssatz,
Verschiebungssymmetrie und Re-
produzierbarkeit stiitzen sich ge-
genseitig, gegebenfalls gefahrden
sie einander. Wére eine der drei
Eigenschaften verletzt, hatte das
Konsequenzen fiir die anderen
zwei.

Emmy Noether
geboren 1882 in Er-
langen, studierte
dort Mathematik.
1915 holte David
Hilbert sie nach
Gottingen und setz-
te sich dafiir ein -
«Eine Universitat
ist doch keine Ba-
deanstalt!” — daB
sie eine Professur
erhielte. Aber erst
1922 wurde Emmy
Noether tatsachlich
berufen. Als Jiidin
und Anhéngerin der
USPD muBte sie
1933 in die USA
emigrieren, wo sie
zwei Jahre spater
starb.
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Erhaltungssatz

In der Quantenme-
chanik gehort zu
jeder Symmetrie
der Naturgesetze
ein Erhaltungssatz.
Er bezieht sich auf
eine GroBe, die
sich im Laufe der
Zeit nicht andert.
Das bekannteste
Beispiel fir eine
ErhaltungsgroBe
ist die Energie —
sie kann weder er-
zeugt noch ver-
nichtet werden.

Dasselbe gilt fiir die Symmetrie
der Naturgesetze bei Drehungen.
Die Erde dreht sich einmal taglich
um ihre Achse. Da die Experimen-

Geltungsbereich

makroskopisch
(klassische Physik)

Impuls
Drehimpuls

mikroskopisch
(Quantenmechanik)

te sich im Labor unabhangig von
der Tageszeit reproduzieren las-
sen — die Erde hat sich unterdes-
sen ja weitergedreht — wird so
auch die Drehsymmetrie besti-
tigt. Die gegeniiber dem Weltraum
unterschiedlich orientierten Ap-
paraturen gehorchen immer noch
denselben Naturgesetzen — aus
dem Theorem von Emmy Noether
folgt deswegen, dafd die physikali-
sche Grofde Drehimpuls sich im
Laufe der Zeit nicht andert. Auch
der Drehimpuls ist eine Erhal-
tungsgrofie.

Ein weiteres Beispiel dafiir ist
die Bewegung der Erde um die
Sonne (Abbildung 1). Die hier wir-
kende Kraft ist die Gravitation,
die nur vom Abstand zwischen
Erde und Sonne abhéngt und sich
deshalb dem Betrage nach nicht
andert, wenn sich die Erde mit
gleichbleibendem Abstand um die
Sonne bewegt. Der Drehimpuls ist
eine gerichtete Grofde, die der
Drehachse folgt. Aus dem Erhal-
tungssatz fiir den Drehimpuls er-

ErhaltungsgroBe

starke Wechselwirkung
innerer Drehimpuls

zugehdrige Symmetrie

Verschiebungssymmetrie
Drehsymmetrie

Isospinsymmetrie
chirale Symmetrie

gibt sich, daf} sich die Erde im-
mer in derselben Ebene bewegt,

Mikroskopische Symmetrien

Neben solchen sogenannten geo-
metrischen Symmetrietransfor-
mationen, wie zum Beispiel
Spiegelungen,Verschiebungen
oder Drehungen, die uns aus un-
serer makroskopischen Welt ver-
traut sind, gibt es auch solche,
die auf der mikroskopischen Ebe-
ne der Teilchen wirken. Atomker-
ne werden durch manche Trans-
formationen nicht verdndert, die
nur verschiedene Bausteine ver-
tauschen. Ein Beispiel dafiir ist
die von Werner Heisenberg ent-
deckte Isospinsymmetrie der star-
ken Wechselwirkung. Diese Wech-
selwirkung — Physiker sprechen
lieber von Wechselwirkungen als
von Kriften — hdlt die Atomkerne
zusammen. Ein Atomkern besteht
aus elektrisch geladenen Proto-
nen und ungeladenen Neutronen
(vergleiche Kasten ,Die kornige
Struktur der Materie“). Die starke

Sonne

Erde

Abbildung 1: Die Erde dreht sich um die Sonne und verlaBt dabei die Bahnebene nicht. Die hier wirkende Kraft ist die Gravitation,
die nur vom Abstand zwischen Erde und Sonne abhangt. Der Drehimpuls ist eine gerichtete GroBe, die der Drehachse folgt (Pfeil
durch die Sonne). Aus dem Erhaltungssatz fiir den Drehimpuls ergibt sich, daB sich die Erde immer in derselben Ebene bewegt.
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eilchen ist kein ganz einfaches
TKonzept. Wer ein Stiick Lakritz

teilt, erhalt zwei Stiicke La-
kritz, nur kleiner. Diese Teilungs-
schritte lassen sich etwa 25 mal
wiederholen, dann wird in der Ma-
terie eine kdrnige Struktur aus Mo-
lekiilen und Atomen erkennbar. Die
Atome bestehen aus positiv gelade-
nen Atomkernen und einer negativ
geladenen Elektronenhiille. Die
Atomkerne enthalten positiv gela-
dene Protonen und die elektrisch
neutralen Neutronen; zusammenfas-
send werden Protonen und Neutro-
nen auch ,Nukleonen” genannt.
Diese Nukleonen sind auch noch
nicht elementar: Sie bauen sich aus
jeweils drei Quarks auf. Mittlerweile

Kern

Die kornige Struktur der Materie

Proton

Elgktronenhﬁlle

s,

sind sechs unterschiedliche Quarks
und sechs sogenannte Leptonen -
ein Sammelbegriff fiir Elektronen
und Teilchen mit Elektronencharak-
ter - bekannt. Wéhrend die Lepto-
nen experimentell direkt beobachtet
werden kdnnen, sind alle Quarks in
den Nukleonen eingesperrt. Trotz-
dem kann man aus einer Analyse der
Massen der Nukleonen schlieRen,
daR die Quarks, die die Protonen
und Neutronen aufbauen, alle nahe-
zu masselos sind.

In der Natur gibt es nach unserer
heutigen Kenntnis zwischen diesen
Teilchen drei fundamentale Wechsel-
wirkungen:

e die Gravitationswechselwirkung,
die auf die Massen aller Teilchen

Neutron

wirkt, und fiir den Aufbau unseres
Kosmos und speziell die Erdanzie-
hungskraft verantwortlich ist,

die sogenannte starke Wechsel-
wirkung, volkstiimlich auch
+Kernkraft” genannt, die die Bau-
steine im Atomkern - Protonen
und Neutronen - zusammenhalt
und auf die Quarks in diesen ,Nu-
kleonen” wirkt,

die elektroschwache Wechselwir-
kung, die einerseits die Krafte
zwischen elektrischen Ladungen
vermittelt und andererseits die
Krdfte, die fiir eine Form der Ra-
dioaktivitdt - den sogenannten
beta-Zerfall - verantwortlich sind,
und die auf Quarks und Leptonen
wirkt.

Wechselwirkung ist allerdings von
der Ladung unabhéngig, unter-
scheidet also nicht zwischen Pro-
tonen und Neutronen. Vertauscht
man in Gedanken Protonen und
Neutronen, dndert sich an der
starken Wechselwirkung im Atom-
kern nichts.

Ein Proton laf3t sich natiirlich
nicht wirklich in ein Neutron ver-
wandeln. Die Konsequenzen fiir
die Naturgesetze hingen aber
nicht davon ab, ob eine Isospin-
transformation wirklich durchge-
fiihrt werden kénnte. Auch wenn
Alice nicht wirklich eine Spiegel-
welt besuchen kann, darf man
doch dariiber nachdenken, wel-
che Naturgesetze darin galten.

Allerdings kann auch eine Sym-
metrietransformation manchmal
nicht durchgefiihrt werden, weil
dem die Asymmetrie anderer Na-

turgesetze entgegensteht. Die
Symmetrie wird dann ,gebro-
chen". Die Isospinsymmetrie ist
eine Symmetrie der starken Wech-
selwirkung innerhalb von Atom-
kernen. Die elektroschwache
Wechselwirkung kann sie bre-
chen, denn das Proton ist elek-
trisch geladen, das Neutron nicht.
Ein Bleikern aus 82 Protonen und
125 Neutronen zum Beispiel miif3-
te bei [sospinsymmetrie in einen
Kern aus 125 Protonen und 82
Neutronen umgewandelt werden
koénnen. Tatséachlich gibt es die-
sen Kern wegen der elektrischen
Abstofiung der 125 Protonen aber
nicht. Die abstofiende elektrische
Wechselwirkung tiberwiegt die
anziehende starke Wechselwir-
kung und bricht so ihre Symme-
trie. Aus diesem Grund gibt es
Neutronensterne aber keine Pro-

tonensterne. Aus Sicht des Theo-
retikers ist das gleichgtiltig — ein
Zufall. Fiir ihn ist die Isospinsym-
metrie der starken Wechselwir-
kung eine der am besten erfiillten
Symmetrien in der Natur. Sie be-
steht auf der Ebene der kleinsten
Bausteine unserer Materie, der
Quarks, und ist auch bei kernphy-
sikalischen Prozessen — wie zum
Beispiel dem radioaktiven Zerfall
- sehr gut erfillt.

Links und rechts in der Natur

Eine weitere sehr wichtige, aber
fiir Nichtfachleute noch unbe-
kanntere Symmetrie der starken
Wechselwirkungen ist die soge-
nannte chirale Symmetrie. Sie be-
sagt, daf’ masselose Teilchen ih-
ren inneren Drehimpuls, den so-
genannten Spin, stets entweder
parallel oder antiparallel entlang

Werner Heisenberg
geboren 1901 in
Wiirzburg, studier-
te Physik in Miin-
chen und Géttin-
gen. 1927 wurde
er zum ordentli-
chen Professor der
Physik in Leipzig
berufen. Mit sei-
nem Namen ist die
beriihmte Unbe-
stimmtheitsrelati-
on verbunden.
1932 erhielt er den
Nobelpreis. 1941
wurde er nach Ber-
lin und zum Direk-
tor am Kaiser-Wi-
helm-Institut fiir
Physik berufen, wo
er am deutschen
Uran-Projekt mitar-
beitete. 1976 starb
Werner Heisenberg
in Miinchen.

Chiralitat

wortlich ,Handig-
keit”. Manche
Strukturen wie un-
sere Hande sind
zwar gleich aufge-
baut und doch ver-
schieden: Sie lie-
gen in einer linken
und einer rechten
Form vor. Spiralen
sind ein weiteres
Beispiel fiir chirale
Strukturen: Es gibt
sie in einer linken
und einer rechten
Form, die nur
durch einen Spie-
gel ineinander
iiberfiihrbar wa-
ren,
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In Gielen stellt die Schwerionen
physik einen Forschungsschwer-
punkt des Fachbereichs Physik dar.
Dabei werden die erstklassigen experi-
mentellen Einrichtungen, die die Ge-
sellschaft fiir Schwerionenforschung
(GSI) in Darmstadt bietet, optimal be-
nutzt. Hier haben Studenten und Mit-
arbeiter Zugang zu Gerdten und Be-
schleunigern, die weltweit einmalig
sind und von keiner Universitat mehr
geboten werden konnen. Ergdnzt wird
dies in der Lehre durch das Graduier-
tenkolleg , Theoretische und experi-
mentelle Grundlagen der Schwerio-
nenphysik”, das gemeinsam mit
Frankfurter Kollegen betrieben wird.
Die GSI ist vor etwa 25 Jahren - ur-
spriinglich als Zentrallabor der hessi-
chen Universitaten konzipiert - als
gemeinsam vom Bund und dem Land
Hessen getragene GroRforschungsein-
richtung gegriindet worden; sie ist
tibrigens die einzige GroRforschungs-
einrichtung in Hessen. Die Verbindun-
gen GieRener Physiker zur GSI gehen
bis in deren Planungsphase zuriick.
Professor Heinz Ewald, damals der Di-
rektor des II. Physikalischen Insti-
tuts, war der geistige Vater und Kon-
strukteur eines groRen Geschwindig-
keitsfilters, genannt SHIP, das aus ei-
nem millionenfachen Untergrund von
durchfliegenden Atomkernen die ganz
wenigen besonders schweren abtren-
nen kann, die vielleicht in einer Kern-
reaktion davor erzeugt worden sind.
Dieses SHIP, das immer noch verwen-
det wird, ist das entscheidende In-
strument fiir die Entdeckung der iiber-
schweren Elemente, die in den letzten
Jahren zu so viel Aufmerksamkeit in
der Presse gefiihrt hat. Auch personell
ist GieRen weiter mit der GSI eng ver-
bunden; der Theoretiker Prof. Ulrich
Mosel hat 6 Jahre lang dem Wissen-
schaftlichen Rat der GSI angehért und
deren Forschungsausschul® vorgeses-
sen. Prof. Wolfgang Miinzenberg, der
jetzige Bereichsleiter der Kernstruk-
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lonen-
oder Pionen-
strahl

Die Abbildung zeigt den geplanten HA-
DES-Detektor in korrekter GroBe relativ
zu der daneben stehenden Person. Der
Strahl von lonen oder Pionen aus dem
Schwerionenbeschleuniger der GSI
kommt von links in das Zentrum des De-
tektors. Die verschiedenen Teile dieses
Detektorsystems dienen alle der eindeu-
tigen Identifikation von Elektron-Posi-
tron-Paaren in einem sehr hohen Unter-
grund von anderen geladenen Teilchen.
RICH markiert einen Zahler, der das von
den sehr schnellen Elektronen und Posi-
tronen beim Durchgang durch Materie
emittierte Cerenkov-Licht nachweist. Die

turphysik bei der GSI, war ein Schiiler
von Prof. Ewald; und Prof. Volker Me-
tag, der jetzige Direktor des II. Physi-
kalischen Instituts, ist gegenwdrtig
Forschungsdirektor bei der GSI.
SchlieBlich wird jetzt auch wieder ein
GroRinstrument fiir die GSI von Gie-
Rener Physikern entwickelt; Professor

Spulen (Coils) erzeugen ein Magnetfeld,
in dem geladene Teilchen in fiir sie typi-
scher Weise abgelenkt werden, und die
anderen in der Figur angedeuteten De-
tektorkomponenten dienen alle der Tren-
nung der Elektron-Positron-Paare von an-
deren geladenen Teilchen. AuBerdem
kann durch sie das StoB-Ereignis genauer
charakterisiert werden; so gibt zum Bei-
spiel die Zahl der insgesamt gemessenen
geladenen Teilchen ein MaB dafiir, ob die
Kerne einen ,FrontalzusammenstoB” er-
litten haben oder sich nur streifend be-
rithrt haben.

Wolfgang Kiihn, ebenfalls vom II.
Physikalischen Institut, ist einer der
treibenden Krdfte beim Bau des Dilep-
tonenspektrometers HADES (oben),
das nach den im Artikel beschriebe-
nen Effekten einer maglichen Wieder-
herstellung der chiralen Symmetrie
bei hohen Dichten suchen soll.




Mosel

ihres Impulses ausrichten. An-
schaulich kann man sich vorstel-
len, daf} sie sich in Flugrichtung
gesehen links oder rechts herum
drehen (Abbildung 2). Diese Aus-
richtung ihres Drehsinns, die
»Chiralitat“, bleibt bei allen ele-
mentaren Wechselwirkungen er-
halten. Da das nur fiir masselose
Teilchen gilt, konnte es scheinen,
als sei diese chirale Symmetrie al-
lenfalls fiir einige wenige Teilchen
relevant; ein Beispiel konnten die
beim Beta-Zerfall radioaktiver
Kerne entstehenden Neutrinos
sein, deren Massen sich in allen
bisherigen Experimenten als un-
mefRbar klein erwiesen haben. Da
alle andere Materie aus massiven
Bausteinen, den Protonen und
Neutronen, aufgebaut ist, scheint
diese chirale Symmetrie eine
moglicherweise vielleicht funda-
mentale, aber relativ unwichtige
Rolle zu spielen.

Erst im letzten Jahrzehnt haben
theoretisch arbeitende Physiker
realisiert, daf} die chirale Symme-
trie eine wirklich fundamentale,
weitreichende Bedeutung besitzt,
die in den ersten Momenten unse-
rer Welt nach dem ,Big Bang", als
sich die Bausteine unserer Mate-
rie, die Quarks, in einem sehr hei-
3en ,Feuerball” fast masselos
und frei bewegten, nahezu voll-
standig erfiillt war. Auf der makro-
skopischeren Ebene der Neutro-
nen und Protonen - der Nukleo-
nen, so wie wir sie heute im
Atomkern beobachten - ist sie da-
gegen massiv gebrochen. Dies ist
relativ einfach einzusehen:
Quarks sind nach unseren jetzi-
gen Vorstellungen in Nukleonen
gleichsam eingesperrt; im Innern
der Nukleonen bewegen sie sich
nahezu masselos und kraftefrei,
lediglich an der Wandung des Nu-
kleons erfahren sie eine Wechsel-
wirkung, die sie reflektiert und
damit nicht nach auf2en dringen
laft.

Beim Zusammenstof3 mit der
Wand andern die Quarks zwar
ihre Bewegungsrichtung, aber
nicht ihren Drehsinn, Dies fiihrt
zu einem Vorzeichenwechsel in
ihrer Chiralitat, das heif3t zu einer
Verletzung der chiralen Symme-
trie. Einsperren der Quarks im

as ‘Vakuum' wird vom Physiker

heute als der Zustand niedrigst
moglicher Energie verstanden. Ent-
gegen der landldufigen Annahme be-
steht dieser Zustand aber nicht aus
Jleerem Raum”, sondern minimale
Energie - ohne Anwesenheit irgend-
welcher realer Teilchen - wird in ei-
nem hochgradig korrelierten Zustand
aus tempordr fluktuierenden Quark-
Antiquark-Zustanden und aus Gluo-
nen, den Tragern der starken Wech-
selwirkung, erreicht. Auch im Vaku-
um-Zustand unserer heutigen Welt

Vakuum ist nicht Nichts

ist die chirale Symmetrie gebrochen,
aber in einer Frithphase unseres Kos-
mos, in der in einem sehr heilRen
Feuerball die Quarks noch nicht in
Nukleonen eingeschlossen waren,
war sie nahezu vollstandig erfiillt. In
aufwendigen Experimenten mit
Schwerionenstrahlen bei hochrelati-
vistischen Energien wird versucht,
das Vakuum wieder auf die Tempera-
turen dieses Anfangszustandes auf-
zuheizen. Der Physik-Nobelpreistrd-
ger T.D. Lee hat dies einmal vacuum
engineering genannt. '

Abbildung 2: Ein Teilchen kann einen in-
neren Drehimpuls besitzen, den soge-
nannten Spin. Anschaulich kann man ihn
sich so vorstellen, daB sich das Teilchen
in Flugrichtung gesehen links oder rechts
herum dreht. Diese Ausrichtung des Dreh-
sinns, die , Chiralitat”, bleibt bei masse-
losen Teilchen in allen elementaren Wech-
selwirkungen erhalten. Auch Quarks be-
wegen sich im Innern der Nukleonen na-
hezu massefrei. StoBen sie allerdings ge-
gen die Wand des einhiillenden Nukleons,
bleibt der urspriingliche Drehsinn nicht
mehr erhalten: Die chirale Symmetrie
wird gebrochen.

Nukleon fiihrt daher automatisch
auch zu einer Brechung der chira-
len Symmetrie, die damit bei kern-
physikalischen Prozessen nicht
mehr direkt beobachtbar ist;
gleichzeitig ist dieses Einsperren
offensichtlich mit der grofien
Masse der Nukleonen verkniipft.
Brechung der chiralen Symmetrie,
Eingesperrtsein der Quarks und
Teilchenmassen héngen anschei-
nend eng miteinander zusammen.
Die Nukleonen mit ihrem kréfte-
freien, chiral symmetrischen In-
nenraum bilden gleichsam die Lo-
cher in einem Vakuum, das eine
komplizierte Gestalt mit gebro-
chener chiraler Symmetrie be-
sitzt.

Daf} diese Vorstellung richtig
ist, konnte man durch Kompres-
sion der Materie iiberpriifen. Bei
der aus Experimenten bekannten
Dichte der Materie in Atomkernen
sitzen die Nukleonen noch relativ

Symmetrien in dichter Materie I

JUSTUS-LIEBIG-

UNIVERSITAT
GIESSEN

Prof. Dr. Ulrich Mosel

Institut fiir Theoretische Physik
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Ulrich Mosel, Jahr-
gang 1943, ist seit
1972 Professor fiir
Theoretische Phy-
sik an der Univer-
sitat GieBen. Sein
besonderes Inter-
esse gilt der Unter-
suchung von Ei-
genschaften von
Elementarteilchen
in sehr heiBer und
dichter Materie.
Dabei arbeitet er,
obwohl Theoreti-
ker, sehr experi-
mentnah; in auf-
wendigen numeri-
schen Simulatio-
nen versuchen er
und seine Mitar-
beiter, das Gesche-
hen in hochener-
getischen Reaktio-
nen zwischen
schweren Kernen
dynamisch zu be-
schreiben. Er ist
Sprecher des Gra-
duiertenkollegs
Schwerionenphy-
sik, zu der GieBe-
ner Physiker inter-
national sichtbar
beitragen. Vor cir-
ca 15 Jahren hat er
einen Austausch
von Physik-Studen-
ten mit dem De-
partment of Phy-
sics der University
of Washington in
Seattle/USA ins Le-
ben gerufen, an
dem mittlerweile
schon iiber 60 Gie-
Bener Studenten
teilgenommen ha-
ben.

weit auseinander: Jedes Nukleon
hat etwa das Dreifache seines ei-
genen Volumens zur Verfiigung
(Abbildung 3). Damit iiberwiegt
bei normaler Dichte die Vakuum-
phase mit gebrochener chiraler
Symmetrie gegeniliber derjenigen
mit intakter chiraler Symmetrie:
Wir nehmen in unserer Welt die
chirale Symmetrie allenfalls noch
andeutungsweise wahr. Gelinge
es aber nun, Materie auf etwa das
Dreifache ihrer Grundzustands-
dichte zu komprimieren, dann
wiirden die chiral symmetrischen

Abbildung 3: Die Nukleonen in einem
Atomkern bilden gleichsam die Locher in
einem Vakuum. Nur innerhalb dieser Réu-
me ist die chirale Symmetrie erfiillt. Da-
mit sie auf den gesamten Raum ausge-
dehnt werden kann, miiBte man die Kern-
materie auf das Dreifache verdichten.

JLocher* das ganze Material aus-
fiillen, die chirale Symmetrie wére
im Ganzen wieder hergestellt.

Kernmaterie komprimieren

Solche Kompressionen sind nun
in der Tat moglich: In Kollisionen
schwerer Atomkerne, wie sie zum
Beispiel mit den Beschleunigern
der Gesellschaft fiir Schwerionen-
forschung (GSI) in Darmstadt un-
tersucht werden konnen, wird
schon Materie bis hin zum 2 bis

2 Y%fachen normaler Kernmaterie
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komprimiert. Das entspricht in
etwa der Dichte, die beim Gravita-
tionskollaps von ausgebrannten
Sternen erreicht wird. Bei den
etwa 100 mal hoheren Einschuf3-
energien, die an den Beschleuni-
gern der europédischen Kernfor-
schungsanlage CERN moglich
sind, werden noch hohere Dich-
ten erreicht, die bei diesen sehr
hohen Energien allerdings nur
noch fiir eine kiirzere Zeit auf-
rechterhalten werden kénnen.

Alle diese Aussagen lassen sich
nur noch im intensiven Vergleich
von numerisch sehr aufwendigen
Simulationen von hochenergeti-
schen Kern-Kern-Stéfsen gewin-
nen; die Giefsener Arbeitsgruppe
um die Professoren Wolfgang Cas-
sing und Ulrich Mosel beschéftigt
sich nun schon seit nahezu zehn
Jahren mit der Entwicklung dafiir
geeigneter Verfahren und Compu-
terprogramme. Dabei wird die
zeitliche Entwicklung aller am
StofR beteiligten Nukleonen und
der im StoR neu gebildeten Teil-
chen verfolgt.

Anschaulich vergleichbar wire
dies mit einer Beschreibung des
gleichzeitigen Zusammenstosses
von bis zu 200 Billiardkugeln mit
200 anderen, allerdings mit der
besonderen Komplikation, daf3
die hohe Kollisionsenergie auch
dazu verwendet werden kann, 400
neue Billiardkugeln im Stof3 zu er-
zeugen, die dann selbst wieder an
vielen Stéfen teilnehmen. Aus
der endgiiltigen Verteilung der
Kugeln, nachdem sie alle die Kolli-
sionszone verlassen haben, soll
dann auf die zwischen ihnen wir-
kenden Krafte geschlossen wer-
den. In der tatsachlichen Simula-
tion miissen natiirlich auch die
Einschriankungen und besonderen
Eigenschaften der Quantenphysik
und der Elementarteilchenphysik
berticksichtigt werden.

Mit solchen Untersuchungen
hat die Arbeitsgruppe am Institut
fiir Theoretische Physik der Uni-
versitiat GiefRen in den letzten Jah-
ren Experimente in Caen (Frank-
reich), Berkeley (USA) und natiir-
lich bei der GSI in Darmstadt vor-
bereitet und begleitet. Die Aussa-
gen iiber die erreichten Dichten,
die oben gemacht wurden, stam-

men aus solchen Analysen. Alle
diese Arbeiten werden von Diplo-
manden und Doktoranden durch-
gefiihrt; die praktische Losung
komplexer grofier Probleme am
Computer hat hier die fiir ein
Hochschulinstitut durchaus wiin-
schenswerte Folge, die Berufs-
chancen der Absolventen deut-
lich zu erhéhen.

Die Verdichtung im StoB3
ist erreichbar

Anlailich einer Veranstaltungsrei-
he des Graduiertenkollegs
Schwerionenphysik — das gemein-
sam mit Kollegen der Universitit
Frankfurt betrieben wird — zur Zu-
kunft dieses Arbeitsgebietes ha-
ben sich vor etwa anderthalb Jah-
ren die beteiligten Physiker geei-
nigt, nach optimalen Bedingungen
fiir die Erzeugung hochster Dich-

Abbildung 4: Das Bild zeigt den soge-
nannten 'Feynman Graphen' der Zerstrah-
lung eines Quark-Antiquark Paares (un-
ten) in ein virtuelles Lichtquant (gewellte
Linie), ein Photon, das oben wieder zu
einem Elektron-Positron Paar, das mit ge-
eigneten Detektoren beobachtet werden
kann, materialisiert. Da ein Meson aus
einem Quark-Antiquark Paar aufgebaut
ist, kann man durch Messung der freiwer-
denden Energie in diesem ProzeB die
Masse des zerstrahlenden Mesons be-
stimmen. Ein solcher Feynman-Graph gibt
nicht nur ein sehr anschauliches, intuiti-
ves Bild des Prozesses, sondern er |aBt
sich auch eindeutig in einen mathemati-
schen Ausdruck fiir die Wahrscheinlich-
keit fiir diesen ProzeB umsetzen.



ten zu suchen. In diesen Untersu-
chungen mit den unterschiedlich-
sten Verfahren, die der Gief3ener
Physiker Wolfgang Cassing ganz
mafigeblich vorangebracht hat,
hat sich gezeigt, da es einen re-
lativ breiten Energiebereich fiir
die optimale Einschufenergie zur
Erzeugung langlebiger, hoher
Dichten gibt, der etwa beim 15 bis
20fachen der jetzt bei der GSI
Darmstadt erreichbaren Energie,
aber deutlich unter der am CERN
verfligbaren, liegt.
Amerikanische, japanische und
deutsche Forschergruppen haben
bereits ausfiihrliche theoretische
Vorarbeiten zum Nachweis der
durch die hohe Verdichtung im
Stof} kurzzeitig wieder hergestell-
ten chiralen Symmetrie geleistet.

Besonders vielversprechend sind
Experimente, die nach einer Ab-
senkung der Massen bestimmter
Elementarteilchen in dichter Ma-
terie suchen. Da bei der Verdich-
tung die ,Lécher® mit ihren chiral
symmetrischen, nahezu masselo-
sen Quarks immer mehr der ge-
samten Materie ausfiillen, werden
deren Bausteine immer leichter.
Solche Massenanderungen lassen
sich zum Beispiel durch die Zer-
strahlung von Mesonen in Paare
aus Elektronen und ihren Antiteil-
chen, den Positronen, messen
(Abbildung 4). Nach der beriihm-
ten Einsteinschen Energie-Masse-
Beziehung wire eine Massenab-
senkung des zerstrahlenden Teil-
chens dann unmittelbar an der
fehlenden Energie bei der Zer-

strahlung zu erkennen.

Leider reicht der Schwerionen-
beschleuniger bei der GSI Darm-
stadt nicht in den optimalen Ener-
giebereich hinein; dennoch soll
dort bereits mit dem neuen De-
tektorsystem HADES, fiir dessen
Entwicklung und Aufbau sich eine
internationale Kollaboration un-
ter mafdgeblicher Mitwirkung des
Gieflener Experimentalphysikers
Prof. Wolfgang Kiihn gebildet hat,
nach Vorlaufereffekten fiir die
Wiederherstellung der chiralen
Symmetrie gesucht werden. Bei
den sehr viel hoheren Energien
am CERN, jenseits der optimalen
Einschufdenergie, sucht ein ande-
res Experiment ebenfalls nach
solchen Massenanderungen be-
kannter Teilchen. ®
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