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Theoretische Physik

WINZIGE
TEILCHEN

MIT ENORMEM
DRUCK

Mit Stift und Zettel berechnete der Bochumer
Physiker Maxim Polyakov einst eine Zahl,
die 15 Jahre spdter die Forschungswelt ver-
bliiffte — und in der Zwischenzeit Dutzende
Experimentalphysiker beschiftigt hielt.

Is Prof. Dr. Maxim Polyakov im Jahr 2003 seine the-
‘ N oretische Arbeit zum Druck im Inneren bestimmter
Elementarteilchen veroffentlichte, ahnte er nicht,
welche Verkntipfungen zur experimentellen Forschung sich
eines Tages dadurch ergeben wiirden. Getrieben von der Neu-
gier eines Grundlagenforschers hatte sich der RUB-Physiker
mit der Frage beschiftigt, welche fundamentale Eigenschaft
Elementarteilchen neben der Masse und dem Spin noch be-
sitzen konnen. An der RUB leitet Polyakov die Arbeitsgruppe
namens ,Theoretische Physik II, insbesondere theoretische
Hadronenphysik“ — und wie der Name schon sagt, interessiert
er sich vor allem fiir Teilchen aus der Klasse der Hadronen.
Die bekanntesten Vertreter sind Protonen und Neutronen,
aus denen Atomkerne aufgebaut sind.

»Solche Teilchen werden fiiblicherweise anhand ihrer
Masse charakterisiert®, erkliart der Wissenschaftler. ,Masse
bringen wir in unserem Alltag intuitiv mit Schwerkraft in
Verbindung.“ Die Schwerkraft wiederum beschreiben Phy-
siker basierend auf Einsteins allgemeiner Relativititstheorie
als Verformung der Raumzeit. , Eine ziemlich abstrakte Idee*,
gibt Polyakov zu. In seinen theoretischen Arbeiten klammer-
te er die Zeit-Komponente aus und widmete sich nur den
Verformungen des dreidimensionalen Raums, in dem wir le-
ben. Er analysierte, ob Elementarteilchen eine fundamentale
Eigenschaft besitzen, die nur mit einer Verformung dieses »
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Raums zusammenhingt — und wurde fiindig. Diese Eigen-
schaft nannte er D-Term. ,Eigentlich sollte man besser von
Druck-Term sprechen, sagt er aus heutiger Perspektive.
,Der D-Term beschreibt die elastischen Eigenschaften von
Elementarteilchen, also wie sie sich verhalten, wenn man sie
quetscht.“ Das wiederum sagt etwas tiber den Druck aus,
der im Inneren des Teilchens herrscht.

Maxim Polyakovs Theorie sagte voraus, dass der Druck
im Zentrum eines Protons extrem grof sein miisse und nach
auflen wirke, wihrend auflerhalb des Zentrums ein gerin-
gerer Druck nach innen wirke. Er berechnete auch konkrete
Zahlen fiir den Druck im Inneren eines Protons. Zahlen, die
anschlieflend viele Jahre nur auf dem Papier existierten.

»Ich habe mit meinen Kollegen damals auch einen Vor-
schlag gemacht, wie man den Wert messen konnte — aber
dazu braucht es einen besonderen Teilchenbeschleuniger,
der damals nicht existierte“, erzihlt der Physiker. Forscher
am deutschen Beschleuniger HERA versuchten sich zwar
an dem Experiment, aber die Technik konnte die erforder-
liche Leistung nicht bringen. So blieb es bei der Theorie,
bis ein Team am US-amerikanischen Jefferson Lab 15 Jahre
nach der Veré6ffentlichung von Polyakovs Arbeit ein Paper
publizierte und seine Vorhersagen bestitigte. Ein besonde-
rer Moment, erinnert sich Maxim Polyakov. ,Das war wirk-
lich eine Freude, ein Moment der Euphorie®, sagt er. ,Zu
sehen, dass Leute einen Beschleuniger gebaut haben, dass

))

DAS WAR
WIRKLICH EINE
FREUDE, EIN
MOMENT DER
EUPHORIE.

‘ ‘ Maxim Polyakov

um die hundert Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
an einem Experiment gearbeitet haben und monatelang mit
einem Supercomputer die Daten auswerteten, um eine Zahl
herauszubekommen, die ich mit Stift und Zettel ausgerech-
net hatte — und dann kommen wir auf denselben Wert!“
Und dieser Wert hatte es in sich. Denn er zeigte, dass
der Druck im Inneren eines Protons zehnmal hoher ist als
im Inneren eines Neutronensterns — des dichtesten Objekts

im Universum. Warum aber war es so schwer, den Druck
im Inneren eines Protons zu messen? ,Elementarteilchen
sind sehr klein, wir kénnen sie nicht einfach quetschen und
schauen, wie sie reagieren®, beschreibt Maxim Polyakov.
»Am einfachsten wire es gewesen, wenn wir ein Teilchen in
die Nihe eines Schwarzen Loches hitten platzieren und be-
obachten konnen, wie es sich durch dessen Schwerkraft ver-
formt. Aber Schwarze Locher sind halt nicht in der Nihe.”
Die Messung musste indirekt erfolgen.

Mit dem Teilchenbeschleuniger am Jefferson Lab in New-
port, USA, gelang es schlieflich, Polyakovs Experimentidee
in die Tat umzusetzen. Beim sogenannten Deeply Virtual
Compton Scattering wurden Protonen mit einem hochener-
getischen Elektronenstrahl beschossen. ,Es ist ein bisschen
so, als wiirde man mit einem Hammer auf ein Glas hauen®,
vergleicht Maxim Polyakov. ,In der Regel geht es dabei ka-
putt. Auch die Protonen werden durch den Elektronen-
beschuss in den meisten Fillen zerst6rt. Aber hin und wie-
der bleiben sie intakt und werden nur verformt. Die Forscher
zeichneten Milliarden solcher Ereignisse auf und zihlten, wie
hiufig und unter welchen Bedingungen die Protonen zerstort
wurden oder intakt blieben. Aus dem Verhiltnis konnten sie
die elastischen Eigenschaften des Protons und somit den
Druck in seinem Inneren — den D-Term — berechnen.

Das war aber nicht der einzige Moment, in dem Maxim
Polyakovs Theorien unerwartet die experimentelle For-
schung berithrten. Auch der erste Nachweis von Gravitati-
onswellen eroffnete plotzlich neue Méglichkeiten fiir seine
Arbeit. 2015 beobachtete die LIGO-Forschungskollaboration
erstmals die bis dahin nur theoretisch vorhergesagten Gravi-
tationswellen beim Verschmelzen zweier Schwarzer Locher.
,Wobei der Nachweis der Gravitationswellen fiir mich gar
nicht das Entscheidende war*, so Polyakov. , Ich war mir im-
mer sicher gewesen, dass sie existieren miissen. Aber nun
konnte man Teilchen in der Nihe Schwarzer Locher erfor-
schen, also wenn sie einem immensen Druck ausgesetzt
sind. Da habe ich meinen Doktoranden sofort gesagt: Hier
wird unser D-Term eine grofie Rolle spielen.”

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 110 , Symme-
trien und Strukturbildung in der Quantenchromodynamik“
arbeitet Maxim Polyakov mit seinem Team nun an funda-
mentalen Gleichungen, die helfen sollen, die beobachteten
Daten aus der Umgebung der verschmelzenden Schwarzen
Locher zu interpretieren. ,Viele Jahre lang war meine Arbeit
nur theoretischer Natur gewesen®, resiimiert der Bochumer
Forscher. , Aber auf einmal kamen alle Puzzleteile zusam-
men: die Messungen des D-Terms im Labor, die neue Mog-
lichkeit, Teilchen in starken Gravitationsfeldern zu untersu-
chen - es ist schon, dass die Theorie so viele Ankniipfungen
zur Realitit bekommen hat.“



Um Maxim Polyakovs Theorie zu beweisen, brauchte es einen ganz besonderen Teilchenbeschleuniger, der schliefllich am Jefferson

Lab in den USA entstand. (Foto: Jefferson Lab)

Die theoretischen Arbeiten rund um den
D-Term sind nicht nur fir die Physik in
der Nahe Schwarzer Locher interes-
sant, sondern auch fir das sogenannte
Confinement-Problem. Es beschreibt

die Tatsache, dass gewisse Elementar-
teilchen nie frei vorkommen. Protonen
bestehen beispielsweise unter anderem
aus Quarks. Selbst wenn man Protonen
mit hohen Energien beschief3t, um sie

zu zerstoren, entstehen in dem Prozess
nie einzelne freie Quarks. Warum ist ein
Ratsel. Das Clay Mathematics Institute
hat das Confinement-Problem als Millen-
nium-Problem ausgerufen und winkt mit
einer Million Dollar Preisgeld fir die, die
es losen. Die Messungen des D-Terms
kdnnen die Krafte sichtbar machen, die
zwischen den Quarks wirken. Daher hofft
Maxim Polyakov, dass die Arbeiten zur
Ldsung des Confinement-Problems bei-
tragen kénnen.
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REDAKTIONSSCHLUSS

Nach dem Redaktionsschluss ist vor
dem Redaktionsschluss. Und der
kommt 2021 schneller wieder als
iiblich. Denn in diesem Jahr wird es
drei statt zwei RUBIN-Hefte geben.
Im September erscheint eine Son-

derausgabe zur Plasmaforschung an
der RUB, die kostenlos zu allen nach
Hause oder ins Biiro kommen wird,

die RUBIN beziehen.

IMPRESSUM

HERAUSGEBER: Rektorat der Ruhr-Universitdt Bochum in Verbindung mit dem
Dezernat Hochschulkommunikation der Ruhr-Universitdt Bochum (Hubert Hundt,
v.i.S.d.P.)

WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT: Prof. Dr. Gabriele Bellenberg (Philosophie

und Erziehungswissenschaften), Prof. Dr. Astrid Deuber-Mankowsky (Philologie),
Prof. Dr. Constantin Goschler (Geschichtswissenschaften), Prof. Dr. Markus
Kaltenborn (Jura), Prof. Dr. Achim von Keudell (Physik und Astronomie), Prof.
Dr. Dorothea Kolossa (Elektrotechnik/Informationstechnik), Prof. Dr. Denise
Manahan-Vaughan (Medizin), Prof. Dr. Martin Muhler (Chemie), Prof. Dr. Franz Nar-
berhaus (Biologie), Prof. Dr. Andreas Ostendorf (Prorektor fir Forschung, Transfer
und wissenschaftlichen Nachwuchs), Prof. Dr. Martin Tegenthoff (Medizin), Prof.
Dr. Martin Werding (Sozialwissenschaft), Prof. Dr. Marc Wichern (Bau- und Um-
weltingenieurwissenschaft), Prof. Dr. Peter Wick (Evangelische Theologie)

REDAKTIONSANSCHRIFT: Dezernat Hochschulkommunikation, Redaktion
RUBIN, Ruhr-Universitat Bochum, 44780 Bochum, Tel.: 0234/32-25228, Fax:
0234/32-14136, rubin@rub.de, news.rub.de/rubin

REDAKTION: Dr. Julia Weiler (jwe, Redaktionsleitung); Lisa Bischoff (lb); Meike
Drief3en (md)

FOTOGRAFIE: Damian Gorczany (dg), Hofsteder Str. 66, 44809 Bochum,

Tel.: 0176/29706008, damiangorczany@yahoo.de, www.damiangorczany.de;
Roberto Schirdewahn (rs), Offerkampe 5, 48163 Munster, Tel.: 0172/4206216,
post@people-fotograf.de, www.wasaufdieaugen.de

COVER: Roberto Schirdewahn (Fotografie), Agentur der RUB (Collage)
BILDNACHWEISE INHALTSVERZEICHNIS: Teaserfotos fiir die Seiten 12 und 32:
Roberto Schirdewahn; Teaserfotos fiir die Seiten 27, 52, und 58: Damian Gor-

czany; Teaserfoto flr Seite 62: Mathias Konig

GRAFIK, ILLUSTRATION, LAYOUT UND SATZ: Agentur der RUB,
www.rub.de/agentur

DRUCK: Lensing Druck GmbH & Co. KG, Feldbachacker 18, 44149 Dortmund,
Tel.: 0231/90592000, info@lensingdruck.de, www.lensingdruck.de

AUFLAGE: 4.500

BEZUG: RUBIN erscheint zweimal jéhrlich und ist erhaltlich im Dezernat
Hochschulkommunikation der Ruhr-Universitdt Bochum. Das Heft kann kosten-
los abonniert werden unter news.rub.de/rubin/abo. Das Abonnement kann per
E-Mail an rubin@rub.de gekiindigt werden.

ISSN: 0942-6639

Nachdruck bei Quellenangabe und Zusenden von Belegexemplaren



