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Physik

EXOTISCI

ER ZUWACHS

IM TEILCHENZOO

Hunderte von subatomaren Teilchen sind mittlerweile entdeckt. Aber

noch immer verstehen Forscher die einfachsten zusammengesetzten

Zustidnde der Materie nicht.

()]
ber 100 Jahre ist es her, dass Protonen und Elektronen

als Bausteine der Materie entdeckt wurden und dass

Niels Bohr sein Atommodell vorschlug, in dem die ne-
gativ geladenen Elektronen um einen positiv geladenen Kern
mit Protonen flitzen. Dennoch sind Forscher weit davon ent-
fernt, erkliren zu konnen, wie Elementarteilchen die festen,
fliissigen und gasférmigen Stoffe bilden, die uns umgeben.
Unablissig schieben sie die Grenzen des Erforschbaren hin-
aus, indem sie immer leistungsstirkere Teilchenbeschleuni-
ger bauen, die neue Einblicke in den fundamentalen Aufbau
der Materie ermoglichen.
»Wir wissen inzwischen, dass es noch kleinere Bausteine als
Protonen im Atomkern gibt, nimlich die Quarks*, sagt Prof.
Dr. Ulrich Wiedner, Leiter des Bochumer Lehrstuhls fiir Ex-
perimentalphysik. ,Drei Quarks bilden ein Proton — aber wie
dieses einfachste zusammengesetzte Teilchen funktioniert,
verstehen wir nicht.“ Die sogenannte starke Wechselwirkung
bindet die drei Quarks im Proton. Verantwortlich dafiir sind
die Gluonen, eine weitere Sorte von Teilchen, die die Trager
der starken Wechselwirkung sind. Aber wie genau es ihnen
gelingt, die Quarks zusammenzuhalten, ist bislang ein Rit-
sel. Und diese Frage ist nicht das einzige Mysterium, das Teil-
chenphysiker im Hinblick auf das Proton umtreibt. Denn un-
klar ist auch, woher dieses eigentlich seine Masse bekommt.
Intuitiv wiirde man annehmen, dass die Masse der drei
Quarks zusammengenommen die Masse des Protons ergibt.
Aber die Quarks wiegen insgesamt gerade einmal 17 Me-
ga-Elektronenvolt, eine vereinfacht ausgedriickte Einheit, mit
der Physiker das Gewicht von Teilchen angeben. Ein Proton
hingegen bringt 938 Mega-Elektronenvolt auf die Waage. , Das
Proton ist also rund 55-mal schwerer als die Massen seiner
drei Quarks zusammengenommen®, verdeutlicht Wiedner.
,Die restliche Masse muss aus der starken Wechselwirkung
kommen. In ihr steckt sehr viel Energie.“ Und Energie ist
quasi Masse, wie Einstein mit seiner berithmten Gleichung
E=mc? feststellte.
Um das Proton zu verstehen, miissen die Teilchenphysiker
die starke Wechselwirkung genauer ergriinden. Ein Schritt
dorthin fiihrt iiber die Vervollstindigung des Teilchenzoos.
Hunderte von Teilchen sind mittlerweile entdeckt, und dhn-
lich wie Naturwissenschaftler die chemischen Elemente im
Periodensystem anordneten, sortieren die Teilchenphysiker

die Bausteine der Materie, um basierend auf der Ordnung ein
Verstindnis des groflen Ganzen zu erlangen. In einem an die
2.000 Seiten dicken Buch, dem , Review of Particle Physics®,
sind alle bislang entdeckten Teilchen und ihre Eigenschaften
aufgefithrt und sortiert. ,Das ist sozusagen unsere Bibel®,
uiberspitzt Wiedner. Hier und da klaffen aber Liicken in den
Tabellen. Der Forscher erklirt: ,Manche Teilchen sind im
Moment nur theoretisch vorhergesagt — danach suchen wir
im Experiment, um unser Bild von den fundamentalen Bau-
steinen der Materie komplett zu machen.“

Verschiedene Forschungsgruppen weltweit sind mit der Su-
che befasst. An Beschleunigern lassen sie Teilchen mit gro-
Ren Energien aufeinanderprallen und beobachten, welche
neuen Teilchen bei den Kollisionen entstehen. Ulrich Wied-
ners Team ist in das BES-III-Experiment am chinesischen
,Beijing Electron Positron Collider” involviert. Als Teil eines
internationalen Konsortiums versuchen die Bochumer, bis-
lang unbekannte Teilchen aufzuspiiren, die neue Erkenntnis-
se liber die starke Wechselwirkung zutage férdern konnten.
Rund ftinfmal pro Jahr reist Ulrich Wiedner selbst nach Chi-
na; immer wieder sind auch Studierende seines Lehrstuhls
vor Ort, um ein paar Wochen an der Datenaufzeichnung mit-
zuwirken. Der Beschleuniger liuft 24 Stunden am Tag und
bis auf die notwendigen Zeitfenster fiir die Wartung auch
das ganze Jahr hindurch. Unaufhorlich prallen Elektronen
mit hoher Bewegungsenergie auf ihre Antiteilchen, die Posi-
tronen. ,Energie wird dabei in Masse umgewandelt, und wir
schauen, in welche®, erklart Wiedner.

Im Lauf der Zeit — das BES-III-Experiment begann 2011 — ist
das Forschungskonsortium auf einige merkwiirdige Teilchen
gestoflen; das erste davon tauchte 2013 auf. ,Wir haben einen
exotischen Zustand gefunden, den wir vorher noch nie in un-
seren Daten gesehen hatten®, erinnert sich Wiedner. Es han-
delte sich um ein Z*-Teilchen, von dem mittlerweile weitere
Vertreter nachgewiesen wurden, auch in Experimenten an
anderen Beschleunigern.

Welche Struktur das von ihnen entdeckte Z*-Teilchen hat,
konnen die Forscher nur vermuten. ,Wir wissen, aus welchen
Quarks es aufgebaut ist, weil wir diese in weiteren Zerfillen
nachweisen konnten®, erliutert Wiedner. Sechs Sorten von
Quarks gibt es generell: Sie tragen die Namen Up, Down,
Charm, Strange, Top und Bottom. Zusitzlich gibt es die sechs »
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Mit diesen Kristallen kann fiir das menschliche Auge
unsichtbare Gamma-Strahlung in sichtbares Licht
umgewandelt und so nachgewiesen werden.
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Es gibt sechs Arten von Quarks sowie entsprechenden Anti-Quarks.

»up« A A »anti-up«
»down« v v »anti-down«
»charme« % % »anti-charm«
»strange« * * »anti-strange«
»top« g @ »anti-top«
»bottom« Q Q »anti-bottom«

Das Z*-Teilchen kénnte ein Vier-Quark-Zustand sein.

3 ¥

Das Z*-Teilchen kénnte ein Molekiil sein.

¥

FORMEN DER STARKEN WECHSELWIRKUNG

zugehorigen Antimaterie-Teilchen: das Anti-Up-Quark, das
Anti-Down-Quark und so weiter. In dem merkwiirdigen Zu-
stand fanden die Physiker ein Charm- und ein Anti-Charm-
Quark sowie ein Up- und ein Anti-Down-Quark. Daraus
lassen sich zwei hypothetische Strukturen konstruieren:
Bei dem Z*-Teilchen konnte es sich um einen Vier-Quark-
Zustand handeln, in dem die Quarks tiber die starke Wech-
selwirkung zusammengehalten werden. Es konnte sich aber
auch um ein Molekiil handeln, in dem die vier Quarks in zwei
Zweiergruppen vorliegen, die — dhnlich wie in einem chemi-
schen Molekiil — aneinandergebunden sind. In einer Gruppe
wiren das Charm- und das Anti-Charm-Quark enthalten, in
der anderen Gruppe das Up- und das Anti-Down-Quark; da-
zwischen gibe es eine noch unbekannte Art von Bindung.

Neue Form der starken Wechselwirkung

,Die Molekiilbindung von dieser Art von Teilchen, den Me-
sonen, wire eine vollig neue Form der starken Wechselwir-
kung®, beschreibt Wiedner. ,Wenn wir sie detailliert be-
schreiben konnten, wiirde uns das wieder einen Schritt beim
Verstindnis der starken Wechselwirkung weiterbringen —
und damit auch bei der Frage, wie Quarks in Protonen zusam-
mengehalten werden und wie Protonen ihre Masse erhalten.”
Ideen, wie man zwischen dem Molekiil- und dem Vier-Quark-
Zustand unterscheiden kann, haben die Forscherinnen und
Forscher bereits. Sie wollen sie unter anderem an einem neu-
en Beschleuniger testen, der derzeit in Darmstadt entsteht:
der ,Facility for Antiproton and Ion Research®, kurz FAIR.
Dort wird das ,, Panda“-Experiment laufen; der Name steht fiir
»Anti-Proton Anihilation at Darmstadt*. Bis die Anlage lduft,
dauert es aber noch fiinf bis sechs Jahre. So lange suchen die
Wissenschaftler am chinesischen Beschleuniger weiter nach
unbekannten Teilchen und versuchen, die Eigenschaften der
neu entdeckten Vertreter genauer zu bestimmen.

Neben den merkwiirdigen Z*-Teilchen entdeckten sie inzwi-
schen auch dhnliche, aber ungeladene Zustinde, die X- und
Y-Teilchen. Auch diese sind im Vergleich zu zuvor beschriebe-
nen Materiebausteinen sonderbar, zum Beispiel weil sie eine
besonders lange Lebensdauer besitzen. Die X-, Y- und Z*-Teil-
chen sind dabei nicht die einzigen ungewdhnlichen Materie-
zustinde, denen Ulrich Wiedner auf der Spur ist. Mit dem
neuen Experiment am FAIR-Beschleuniger méchte er auch
die Struktur von derzeit nur theoretisch vorausgesagten Teil-
chen, den Gluebillen, ergriinden. Sie bestehen ausschlieflich
aus Gluonen, den Trigern der starken Wechselwirkung.

,Die Struktur von Gluebillen zu verstehen wire ein Traum®,
sagt der Forscher. Anders als der Name suggeriert, glaubt er
nicht, dass sie rund wie eine Kugel sind. In einer theoreti-
schen Arbeit schlug Wiedner mit Kollegen vor, dass Gluebille
die Form eines in sich verdrehten oder verknoteten Donuts
haben konnten. Dass die Gluebille existieren, da ist sich der
Physiker einigermaflen sicher. ,Wir haben mit dem Experi-
ment in China ein Teilchen gefunden, das Eta-1405, das ein
heifler Kandidat fiir einen Glueball ist“, erzihlt er. Bewiesen
ist das zwar noch nicht. ,, Aber wir arbeiten daran®, so Wiedner.
Besonders hoch ist die Motivation dafiir, weil ein Nachweis der




Gluebille nicht nur fiir das Verstindnis der starken Wech-
selwirkung interessant wire. Es gibt auch eine Verbindung
zur Stringtheorie — also zu der Theorie, die die bislang nicht
zu vereinende Gravitationslehre mit dem Standardmodell der
Teilchenphysik in Einklang bringen kénnte. ,Die Stringthe-
orie macht bestimmte Vorhersagen fiir Gluebille®, erklirt
Wiedner. ,Wenn wir Gluebille finden und diese Vorhersa-
gen testen kénnten, wire es das erste Mal, dass wir Teile der
Stringtheorie experimentell tiberpriifen kénnten.”

Bis es so weit ist, wird womdglich noch etwas Zeit ins Land
ziehen. Aber Ulrich Wiedner ist zuversichtlich: ,Wenn man
weifl, wonach man suchen muss, kann es manchmal ganz
schnell gehen®, sagt er. Das heifdt: Wenn ein Glueball nach-
gewiesen ist, konnte in kurzer Zeit ein ganzes Spektrum von
Gluebillen in den Daten auffindbar sein. Dabei konnen auch

neue Experimente am FAIR-Beschleuniger helfen, an denen
die Bochumer Forscher beteiligt sein werden. Derzeit sind sie
aber erst einmal damit beschiftigt, Teile fiir den FAIR-Detek-
tor zu bauen. ,Als Teilchenphysiker braucht man eben Ge-
duld®, weifd Wiedner.

Text: jwe, Fotos: rs

ANTITEILCHEN

Nach dem Standardmodell der Teilchenphysik gibt es zu
Jjedem bekannten Elementarteilchen auch ein Antiteil-
chen. Ein Teilchen hat stets die gleiche Masse, die gleiche
Lebensdauer und den gleichen Spin wie sein Antiteilchen.
Auch einige andere Eigenschaften sind identisch. Ein

setzt, etwa das magnetische Moment oder die Ladung.
Hat das Teilchen, zum Beispiel ein Elektron, negative I
Ladung, so hat das Antiteilchen, in diesem Fall das Posi-

paar Charakteristika sind allerdings genau entgegenge-
|
t tron, eine positive Ladung. )

SO FUNKTIONIERT EIN TEILCHENDETEKTOR
7 news.rub.de/teilchenzoo ’

Ulrich Wiedners Team analysiert nicht nur Daten von Expe-

rimenten an Teilchenbeschleunigern. Die RUB-Gruppe baut
auch Hardware fiir neue Beschleuniger. Hier zu sehen ist ein
Haltegestell fiir 3.856 Bleiwolframat-Kristalle des Kalorimeters
vom ,Panda“-Experiment, das kiinftig am FAIR-Beschleuniger

zum Einsatz kommt.

i

Das Bochumer Team, hier im Bild Malte Albrecht (links) und
Ulrich Wiedner, baut ein Kalorimeter, das Photonen, also Licht-
teilchen, nachweisen kann. Dazu wird der Korpus des Kalori-

meters mit speziellen Kristallen aus Bleiwolframat bestiickt.

>
- ’//
e

I " e

]

i

N\

Schwerpunkt - Grenzg

RUBIN 1/18

49

AN

N



“Impressum

Redaktionsschluss

RUBIN 1/18

62

REDAKTIONSSCHLUSS

Mit Radartechnik kann man durch Winde schauen und Un-
sichtbares sichtbar machen. Zeichnet man ein Radarbild auf,
ist es allerdings, als wiirde man mit einer Kamera fotografie-
ren, der die Linse zum Fokussieren fehlt. Die Fokussierung
erfolgt nachtriglich im Computer. Dafiir braucht es spezielle
Algorithmen, so wie Dr. Jan Barowski sie wihrend seiner Dok-
torarbeit am Lehrstuhl fiir Hochfrequenzsysteme entwickelt
hat. Das obere Motiv zeigt das mit Barowskis Algorithmen
korrigierte Radarbild einer Platine mit dem Schriftzug ,RUB“
Die Originalplatine ist ganz unten zu sehen. Das mittlere Bild
zeigt die unkorrigierte Rohversion des Radarbildes. Im fo-
kussierten Bild kann man in Hellblau sogar die Leiterbahnen
sehen, die auf der Riickseite der Platine vom Koaxialstecker
(funf gelbe Punkte) zu den Buchstaben verlaufen.
(Aufnahmen: Jan Barowski)

7 news.rub.de/radar-bildgebung

IMPRESSUM

HERAUSGEBER: Rektorat der Ruhr-Universitdt Bochum in Verbindung mit dem
Dezernat Hochschulkommunikation (Abteilung Wissenschaftskommunikation)
der Ruhr-Universitat Bochum

WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT: Prof. Dr. Gabriele Bellenberg (Philosophie

und Erziehungswissenschaften), Prof. Dr. Astrid Deuber-Mankowsky (Philologie),
Prof. Dr. Reinhold Glei (Philologie), Prof. Dr. Achim von Keudell (Physik und
Astronomie), Prof. Dr. Michael Hiibner (Elektrotechnik/Informationstechnik),

Prof. Dr. Denise Manahan-Vaughan (Medizin), Prof. Dr. Martin Muhler (Chemie),
Prof. Dr. Franz Narberhaus (Biologie), Prof. Dr. Andreas Ostendorf (Prorektor fiir
Forschung, Transfer und wissenschaftlichen Nachwuchs), Prof. Dr. Michael Roos
(Wirtschaftswissenschaft), Prof. Dr. Martin Tegenthoff (Medizin), Prof. Dr. Michael
Wala (Geschichtswissenschaft)

REDAKTIONSANSCHRIFT: Dezernat Hochschulkommunikation, Abteilung
Wissenschaftskommunikation, 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); 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: Agentur der RUB

BILDNACHWEISE INHALTSVERZEICHNIS: Teaserfotos fur die Seiten 12, 24,
58: Roberto Schirdewahn; Teaserfoto fir Seite 18: Fotolia, Oticki; Teaserfoto
fir Seite 28: Damian Gorczany; Teaserbild flr Seite 34: ESO/IDA/Danish

1.5 m/R. Gendler and J.-E. Ovaldsen; Teaserfoto fir Seite 54: Tim Kramer

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

DRUCK: VMK Druckerei GmbH, Faberstraf3e 17, 67590 Monsheim,
Tel.: 06243 /909-110, www.vmk-druckerei.de

AUFLAGE: 4.500

ANZEIGENVERWALTUNG UND -HERSTELLUNG: VMK GmbH & Co. KG,
Faberstraf3e 17, 67590 Monsheim, Tel.: 06243 /909 -0, www.vmk-verlag.de

BEZUG: RUBIN erscheint zweimal j&hrlich und ist erhaltlich im Dezernat
Hochschulkommunikation (Abteilung Wissenschaftskommunikation) der
Ruhr-Universitat Bochum. Das Heft kann kostenlos abonniert werden unter
rubin.rub.de/abonnement.

ISSN: 0942-6639

Nachdruck bei Quellenangabe und Zusenden von Belegexemplaren



