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Krebstherapie

Noch ist es ein Blick in die Zukunft: Die
Kombination von Kohlenstoffionen-
und Immuntherapie kénnte zu einem
effektiven Instrument im Kampf gegen
Krebs werden (Seite 26).

Schwarzes Loch Elementeforschung | ALICE-Experiment

Computersimulationen liefern neue Spektroskopie von superschweren Neue Erkenntnisse iiber Hadronen und
Informationen iiber Neutronensternver- | Elementen verbindet physikalische und | ihre Wechselwirkung bei Proton-Pro-
schmelzungen (Seite 49). chemische Methoden (Seite 36). ton-Kollisionen am LHC (Seite 44).
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WUNDERBARE WISSENSCHAFT

Der Super-FRS des kiinftigen Be-
schleunigerzentrums FAIR ist ein
wichtiger Baustein der Gesamt-
anlage mit groBem Entdeckungs-
potenzial fiir die Wissenschaft: In
diesem Teil des Beschleunigerkom-
plexes geht es um Experimente mit
extrem seltenen exotischen Kernen
im Rahmen von FAIRs Experiment-
siule NUSTAR (Nuclear Structure,
Astrophysics and Reactions). Dafiir
werden insgesamt 32 Multiplett-
Magneteinheiten, produziert von
der Firma ASG Superconductors
in Italien, benoétigt. In ein langes
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Multiplett, wie hier auf dem Foto
zu sehen, sind insgesamt neun su-
praleitende Einzelmagnete integ-
riert und es ist ein echtes Schwer-
gewicht: Es ist sieben Meter lang,
hat einen Durchmesser von 2,5
Metern und wiegt tiber 60 Tonnen.
Die Multipletts dienen spéter im Su-
per-FRS der Lenkung und Formung
des Strahls, um einen hochprizi-
sen Teilchenstrahl zu erreichen.
Aktuell werden sie am Forschungs-
zentrum CERN getestet.

Lesen Sie mehr auf Seite 19.

WUNDERBARE WISSENSCHAFT



EDITORIAL

Liebe Leser*innen,

fast ein Jahr ist seit meinem Amtsantritt als Adminis-
trativer Geschaftsfuhrer bei GSI und FAIR vergan-
gen. Es war ein sehr ungewohnliches Jahr, das ins-
besondere durch die zahlreichen Herausforderungen
der Corona-Pandemie geprdgt war, denen wir alle
uns stellen mussten.

In dieser Zeit war wichtig, unsere Arbeit am Campus
und die Errichtung von FAIR bestmoglich weiter-
zuflihren — selbstverstandlich unter Einhaltung aller
notigen Sicherheitsmafnahmen. Dabei ist es uns ge-
lungen, viele Tatigkeiten und Ablaufe zu digitalisieren
und hierfiir verlassliche und leistungsfahige Strukturen
aufzubauen. Das Homeoffice ist zu einem festen Be-
standteil unseres Arbeitsalltags geworden. Auf diese
Weise konnten nicht nur die Wissenschaft fortgesetzt
und FAIR weitergebaut werden, wie sich an zahlrei-
chen Beispielen fir fertiggestellte Komponenten und
publizierte Forschungsergebnisse hier im Magazin ab-
lesen lasst. Auch die Infrastrukturabteilungen konnten
weiterhin verldsslich ihre Aufgaben fir den Campus
erflllen. Diese guten Ergebnisse wollen wir selbstver-
standlich auch in diesem Jahr wieder erreichen.

An FAIR arbeiten 3000 Forschende aus aller Welt
und schon lange ist GSI ein internationales Zen-
trum. Diversitat und Inklusion sind dabei selbstver-
standliche Ziele. In diesem Rahmen haben wir uns
entschieden, dies nun sprachlich im Arbeitsalltag
und auch im Magazin durch die Nutzung des Gen-
dersterns abzubilden.

Viel SpaB beim Lesen wiinscht

Dr. Ulrich Breuer
Administrativer Geschéftsfiihrer von FAIR und GSI
im Namen der Geschéftsfiihrung
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Blick ins Innere des mit Rechnerschrinken gefiillten Green IT Cubes. .

een IT Cube erhdlt Umweltzeichen
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Das Hochstleistungsrechenzentrum
von GSI und FAIR, der Green IT Cube,
darf den Blauen Engel als Kennzeich-
nung fir besondere Umweltfreund-
lichkeit fihren. Er ist damit aktuell

eins von drei Rechenzentren, die sich
mit dem Umweltzeichen der Bundes-
regierung schmiicken kénnen. Dank
eines speziellen Kihlsystems ist er be-
sonders energieeffizient und ressour-
censchonend. Der Green IT Cube ist
eines der leistungsfahigsten wissen-
schaftlichen Rechenzentren der Welt.
Er wird enorme Rechenkapazitaten fur
Experimente an den Beschleuniger-
anlagen von GSI und zukiinftig von
FAIR bereitstellen.

Der Green IT Cube wurde bei GSI in
Darmstadt errichtet und aus Mitteln des
Bundes und des Landes Hessen Uber
Helmholtz-Ausbauinvestitionen fina -
ziert. Das Konzept erméglicht die Rea-
lisierung und den besonders effizienten
Betrieb von Rechenzentren flir GroRfor-
schungseinrichtungen, wie die bei GSI
entstehende internationale Beschleuni-
geranlage FAIR (Facility for Antiproton
and lon Research).

.Der Green IT Cube ist ein besonders
energieeffizientes Rechenzentrum, weil
der Energieaufwand fir die Kihlung
der Computer im Vergleich zu her-
kémmlichen Rechenzentren sehr ge-
ring ist", erlauterte Dr. Helmut Kreiser,
Leiter der Rechenzentren auf dem GSI/
FAIR-Campus. ,Der Green IT Cube
kihlt seine Rechner mit einem innova-
tiven Luft-Wasser-Verfahren. Dadurch
entspricht der Energieaufwand fur die
Kihlung weniger als sieben Prozent
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der fiir das Rechnen aufgewendeten
elektrischen Leistung, anstatt 30 bis zu
100 Prozent, wie es in herkdmmlichen
Rechenzentren mit Luftkiihlung der
Fall ist."

Das effektive Kiuhlverfahren ermoglicht
es, die Rechner im Green IT Cube platz-
sparend unterzubringen. In einem 27 x
30 x 22 Kubikmeter groBen wiirfelfor-
migen Geb&dude kdnnen insgesamt 768
Rechnerschranke in sechs Stockwerken
dicht an dicht angeordnet werden. Zur-
zeit sind zwei von sechs Stockwerken
mit einer maximalen Kihlleistung von
vier Megawatt ausgebaut. Im Endaus-
bau wird der Green IT Cube eine Kihl-
leistung von zwolf Megawatt erreichen
kénnen. Durch die gleichzeitige Ener-
gie- und Platzersparnis ist er sehr kos-
teneffizient. Mit der Server-Abwérme
des Green IT Cubes wird dariiber hin-
aus auf dem GSI-Campus bereits heu-
te ein modernes Biiro- und Kantinen-
gebdude beheizt.

Entwickelt wurde die Kuhltechnik von
Volker Lindenstruth, Professor der
Goethe-Universitdt Frankfurt und zum
damaligen Zeitpunkt Leiter der GSI-IT,
sowie Horst Stocker, ebenfalls Professor
in Frankfurt und zum damaligen Zeit-
punkt Wissenschaftlicher Geschéfts-
fuhrer von GSI, in Zusammenarbeit
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mit dem Frankfurt Institute for Advan-
ced Studies (FIAS). Das leistungsstarke
Konzept konnte schon mehrfach Prei-
se fur Innovation und Umweltfreund-
lichkeit gewinnen.

+Wir sind sehr froh und natirlich stolz,
eine so bekannte und renommierte
Auszeichnung wie den Blauen Engel
fiir unser Rechenzentrum zu erhalten”,
sagte Professor Paolo Giubellino, der
Wissenschaftliche Geschaftsfiihrer von
FAIR und GSlI. , Die Technologie fiir die
Kiihlung ist nicht nur ein Beispiel fir die
Kompetenz und den Erfindungsgeist
unserer Wissenschaftler*innen, son-
dern auch fur das Potenzial eines For-
schungszentrums wie dem unseren, zur
Verbesserung auch bereits etablierter
Technik im Hinblick auf Nachhaltigkeit
und Effizienz beizutragen. Dieses Po-
tenzial zu verfolgen und auszubauen,
ist uns bei unserer Forschung an GSI
und FAIR ein groRes Anliegen."

Forschende nutzen den Green IT Cube,
um Simulationen durchzufiihren und
Detektoren fir FAIR zu entwickeln.
AuBerdem werten sie Messdaten von
Experimenten an den Beschleuniger-
anlagen von GSI und in Zukunft von
FAIR aus, mit denen sie grundlegende
Erkenntnisse Uber den Aufbau der Ma-

terie und die Entwicklung des Univer-
sums gewinnen. Daflr wird der Green
IT Cube langfristig bedarfsgerecht mit
Rechnersystemen bestiickt werden, die
den Anforderungen der Wissenschaft
beziiglich Rechenleistung, Speicherka-
pazitdt und Zugriffsgeschwindigkeit ge-
recht werden.
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AuBenansicht des Green IT Cubes auf dem GSI/FAIR-Campus.

Der Blaue Engel ist seit Gber 40 Jah-
ren das Umweltzeichen der Bundes-
regierung und die Orientierung beim
nachhaltigen Einkauf. Unabhangig und
glaubwirdig setzt er anspruchsvolle
MaBstabe fur umweltfreundliche Pro-
dukte und Dienstleistungen. Der Blaue
Engel garantiert, dass mit ihm ausge-
zeichnete Produkte und Dienstleis-

tungen hohe Anspriiche an Umwelt-,

Gesundheits- und  Gebrauchseigen-
schaften erfullen. Dabei ist bei der Be-
urteilung stets der gesamte Lebensweg
zu betrachten. Fur jede Produktgrup-
pe werden Kriterien erarbeitet, die mit
dem Blauen Engel gekennzeichnete
Produkte und Dienstleistungen erfullen
mussen. Um dabei die technische Ent-

wicklung widerzuspiegeln, Uberprift
das Umweltbundesamt alle drei bis vier
Jahre die Kriterien. Auf diese Weise
werden Unternehmen gefordert, ihre
Produkte immer umweltfreundlicher zu
gestalten. Der Green IT Cube war das
erste Rechenzentrum, das sich auf Basis
der 2019 gednderten Kriterien mit dem
Umweltzeichen schmiicken konnte. =
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Helmholtz-Zenten wollen gemeinsames Verstandnis von Diversitat, Inklusion und einer diversitatssensiblen Organisationskultur entwickeln.

Die Zentren der Helmholtz-Gemeinschaft haben sich darauf geeinigt, ein
gemeinsames Verstandnis von Diversitat, Inklusion und einer diversitats-
sensiblen Organisationskultur zu entwickeln und zu leben.

Alle 19 Mitglieder der Helmholtz-Ge-
meinschaft, darunter GSI, haben dazu
in ihrer Mitgliederversammlung eine
entsprechende Leitlinie offiziell verab-
schiedet.

In groBen Forschungsinfrastrukturen
wie GSI, das bereits seit der Grindung
starke internationale Kooperationen
pflegt, oder auch dem von mehreren
Landern getragenen FAIR-Projekt, ist
Zusammenarbeit mit unterschiedlichen
Menschen und Kulturen schon lange
gelebte Vielfalt. So kann Wissen und
Knowhow aus der gesamten Welt fir
Forschung und Hightech-Entwicklun-
gen zusammengebracht werden, um
beste Resultate zu erzielen. Die Basis
dazu wird nun in der Helmholtz-Leit-
linie verschriftlicht, um Rahmenbe-
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dingungen daftir zu schaffen, Vielfalt
und Inklusion auch in den Prozessen,
Strukturen und Gegebenheiten des
Zentrums abzubilden.

Ausgangspunkt ist eine einfache Er-
kenntnis: Menschen sind vielfiltig.
Die derzeit 40000 Mitarbeitenden der
Helmholtz-Gemeinschaft und natdrlich
auch die rund 1500 Mitarbeitenden
von GSI und FAIR unterscheiden sich
in vielerlei Hinsicht voneinander: in ih-
rem persdnlichen Lebensentwurf bzw.
ihrer  persénlichen Lebenssituation,
ihrem Geschlecht, ihrer Weltanschau-
ung, ihrer Biografie und Herkunft, ih-
ren Fahigkeiten und Neigungen, ihrem
duBeren Erscheinungsbild und vielen
anderen Aspekten. Diese Summe der
menschlichen Unterschiede, die wahl-

weise als , Diversitit" oder , Vielfalt”
bezeichnet wird, erkennen die Helm-
holtz-Mitglieder als unumstoRliche
Tatsache an.

Unter Inklusion wird die aktive Gestal-
tung der Organisationskultur verstan-
den, um alle Personen zu beriicksichti-
gen und ihnen gleichermalen Chancen
auf Einflussnahme, Mitwirkung und
individuelle Weiterentwicklung zu er-
moglichen. Erfolgreiche Inklusion zeigt
sich darin, dass die Menschen, die in
und mit den Zentren arbeiten, eine At-
mosphére von Respekt und Fairness,
Wertschdtzung und  Zugehdrigkeit,
Sicherheit und Offenheit erleben und
Uberzeugt davon sind, hier ihre Talente
voll entwickeln und persénlich wachsen
zu koénnen.
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Von links: Dr. Stefan Kaufmann, Mitglied des Deutschen Bundestags, Professor
Grigory Trubnikov, Erster stellvertretender Minister des Ministeriums fiir Wissen-
schaft und Bildung der Russischen Foderation, Professor Otmar Wiestler, Prasident der
Helmholtz-Gemeinschaft, Professor Vladimir Kekelidze, Vize-Direktor des JINR fiir das
Wissenschaftsprojekt NICA, Professor Paolo Giubellino, Wissenschaftlicher Geschifts-
fiihrer von GSI und FAIR, Professor Wolf-Dieter Lukas, Staatssekretir des Bundesmi-
nisteriums fiir Bildung und Forschung, und Professor Andrey Fursenko, Berater des
Prasidenten der Russischen Foderation.

Die Forschungszusammenarbeit ver-
tiefen, Spitzenforschung und Nach-
wuchsférderung starken — das sind ei-
nige der wesentlichen Intentionen der
~Deutsch-Russischen Roadmap fir die
Zusammenarbeit in Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Innovation*, die
Deutschland und Russland im Dezem-
ber 2018 vereinbart haben. Ein wichti-
ger Schritt in diesem Rahmen war die
Unterzeichnung eines Abkommens zwi-
schen GSI und dem Joint Institute for
Nuclear Research (JINR).

Zu den Zielen der deutsch-russischen
Roadmap gehort die Ausweitung der
Zusammenarbeit an groRen Forschungs-
infrastrukturen in Russland. Eines der
dafir identifizierten Projekte ist die In-
strumentierung und wissenschaftliche
Nutzung der zukinftigen Beschleuni-
geranlage NICA (Nuclotron-based lon
Collider fAcility), die derzeit in Dubna
beim JINR entsteht. Die deutschen Bei-
trage zu dieser Kooperation werden vom
Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) finanziert und durch GSI

ausgestaltet. Dazu wurde ein Koopera-
tionsabkommen zwischen JINR und GSI
ausgearbeitet, das einen Gesamtumfang
von rund 20 Millionen Euro hat. Es wur-
de Anfang Februar in Moskau wéahrend
der “Helmholtz-Wintergesprache 2020",
einer traditionellen Veranstaltung fir
den Meinungsaustausch zwischen Ent-
scheidungstrdgern aus Politik, Wissen-
schaft und Gesellschaft in Russland und
Deutschland, unterzeichnet.

Das Abkommen Uber die technische Ko-
operation zwischen GSI und JINR besteht
aus mehreren Teilprojekten: Koordina-
tion und technischer Follow-up, stoch-
astische Kuhlung fir den NICA-Collider,
Silizium-Tracking-System fir das NI-
CA-Experiment BM@N sowie Auslese-
elektronik und Datenerfassung fur dieses
Experiment, Forschung und Entwicklung
fir den supraleitenden Hochintensitats-
loneninjektor Linacs@JINR und schlieB-
lich noch Strahldiagnose und LLRF-Elekt-
ronik fiir Linearbeschleuniger. Als néchs-
ter Schritt werden derzeit die Details
dieser sechs Unterprojekte ausgearbeitet.

Professor Paolo Giubellino, der das
Abkommen gemeinsam mit Professor
Vladimir Kekelidze, Vize-Direktor des
JINR fur das Wissenschaftsprojekt NICA,
unterzeichnet hat, sagte: ,Ich bin sehr
erfreut Uber die neue Kooperation, die
auf einer bereits bestehenden, sehr gu-
ten Basis zwischen beiden Instituten auf-
bauen kann." Die Zusammenarbeit zwi-
schen GSI und JINR blickt auf eine lange
Tradition zurlick und umfasst sowohl
die Forschung an den existierenden Be-
schleuniger- und Experimentieranlagen
beider Partner als auch Forschungs-
und Entwicklungsaktivitdten fur kinf-
tige Forschungsinfrastrukturen wie die
beiden Beschleunigerzentren FAIR und
NICA, die derzeit in Darmstadt bei GSI
und in Dubna am JINR entstehen. , Die
Vereinbarung  bietet  hervorragende
Moglichkeiten, unsere Zusammenarbeit
in Zukunft noch weiter zu starken und
vielversprechende neue Perspektiven in
den Bereichen Forschung und technolo-
gische Innovationen zu eroffnen.”
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Die nachsten entscheidenden Weichen fiir den groBen FAIR-Ringbeschleu-
niger SIS100 werden gestellt.

Wahrend die Rohbauarbeiten auf dem
Baufeld voranschreiten und parallel
auch die Entwicklung und Fertigung der
Hightech-Komponenten fiir das kiinf-
tige Beschleunigerzentrum FAIR lduft,
rickt nun ein weiterer maBgeblicher
Aspekt immer mehr in den Fokus: die
Montage der Beschleunigermaschine in
den neu errichteten Gebduden.

Wenn auch die gegenwadrtigen Schwer-
punkte noch auf der Beschaffung der Be-
schleunigerkomponenten liegen, werden
derzeit erste, wichtige Schritte in Rich-
tung Maschinenmontage unternommen.
Die Projektgruppe SIS100/S1S18, beste-
hend aus den Arbeitspaketleiter*innen,
Vertreter*innen internationaler Provider
und der Subprojektleitung hatte ihre
dreitatige Klausurtagung unter das Mot-
to ,, Von der Produktion zur Installation"
gestellt. Dabei waren auch Vertreter des
neuen Subprojektes ,Site Management
(SMQG)" mit dem Ziel beteiligt, die nachs-
te Phase in der Projektrealisierung ge-
meinsam vorzubereiten.

In welchen Sequenzen soll die Instal-
lation der Maschine ablaufen? Wel-
che Reihenfolge beim Aufbau der Be-
schleunigerkomponenten ist die beste?
Wie werden die schweren Teile an ihre
richtige Position in den Neubauten plat-
ziert? Das sind nur einige Fragen, die
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mit hoher Prazision beantwortet wer-
den missen. Derzeitige Schwerpunkte
sind die Herstellung installationsbereiter
Baugruppen, der Aufbau und Test einer
kompletten SIS100-Einheitszelle, beste-
hend aus zwei Dipol-, zwei Quadrupol-
und mehreren Korrekturmagneten, die
Entwicklung von Transport- und Hebe-
hilfsmitteln und die Berlcksichtigung
technikspezifischer Randbedingungen
bei der Festlegung von Installationsse-
quenzen. AuBerdem mdissen weitere
wichtige Meilensteine wie der Monta-
ge-Abschluss der Technischen Gebdu-
deausriistung (TGA), die Fertigstellung
zentraler Einrichtungen, die Liefertermi-
ne und die Installationsbereitschaft aller
Beschleunigerkomponenten in die Pla-
nung aufgenommen werden.

Besondere Aufmerksamkeit wird dabei
auf die Kryotechnik gelegt. Der Ringbe-
schleuniger SIS100 benétigt supraleiten-
de Magnete, um die extrem schnellen
Teilchen zu lenken. Supraleitung ist nur
mithilfe von ausgefeilter Kryotechnik zu
erreichen: Sie muss eine Tiefsttempera-
tur von minus 268,6 °C im gesamten
Ringsystem des SIS100 aufrechterhal-
ten, die zum Betrieb benotigt wird.

Fur die Installation solcher kryogenen
Systeme, der kryomagnetischen Module
und der lokalen Kryogenik sind beson-
dere, qualitatssichernde MaBnahmen

notig. Dabei missen auch europdische
Richtlinien eingehalten werden, bei-
spielsweise die Druckgerate-Richtlinie,
die bei zahlreichen Arbeitsschritten zur
Anwendung kommt. Deshalb wurden
bei dem Treffen der Projektgruppe und
des neuen Subprojekts auch Méglich-
keiten fur eine effiziente Ausnutzung
der verldngerten Installationsphase der
kryogenen Systeme durch einen pa-
rallelen Start der Hardwareinbetrieb-
nahme warmer Systeme erortert. Eine
effiziente Planung fir die Installation
und Inbetriebnahme der technischen
Einzelsysteme ist eine Voraussetzung
fur eine zeitnahe Kaltinbetriebnah-
me, sowie fir die Inbetriebnahme der
Hauptstromversorgung in Verbindung
mit der dann supraleitenden Magnet-
kette. Insgesamt steht hinter all diesen
komplexen Planungen ein entschei-
dendes Ziel: die Herstellung eines ers-
ten Pilotstrahls durch das SIS100, das
Herzstlick des kiinftigen Beschleuniger-
zentrums FAIR.

Drei Jahre Bau
im Zeitraffer: E
youtu.be/uRIQL 9JPYs
(QR-Code scannen)



https://youtu.be/uRlQL_9JPYs
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Die Rohbauarbeiten auf dem Baufeld schreiten voran, auch die Montage der
Beschleunigermaschine riickt immer mehr in den Fokus.
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Ein wichtiger Baustein fur das kiinftige
CBM-Experiment, eine der vier zentralen
Sdulen des FAIR-Forschungsprogramms,
hat erfolgreich den Abnahmetest vor Ort
auf dem GSI- und FAIR-Campus (SAT,
Site Acceptance Test) durchlaufen. Im
Namen eines Teams des Kernphysikali-
schen Instituts (NPI) der Tschechischen
Akademie der Wissenschaften (CAS)
und der Technischen Universitét in Prag
(CTU) hatte Dr. Petr Chudoba vom NPI
den Manipulator fir den PSD-Detektor
Ubergeben, ein tschechischer Sachbei-
trag fur FAIR. Es ist zugleich der erste
nach Deutschland gelieferte Inkind-Bei-
trag eines ausldndischen Partners fur
das CBM-Experiment.

Die Tschechische Republik ist als Part-
nerstaat direkt mit dem FAIR-Projekt
verbunden und war im Frihjahr 2019
als , Aspirant Partner” beigetreten. Die
Partnerschaft konnte damals bereits auf
eine langjdhrig bestehende, sehr gute

Zusammenarbeit von tschechischen
Forschungseinrichtungen und GSI/FAIR
aufbauen. Tschechische Forschende
sind beispielsweise beim GroBdetektor
HADES beteiligt sowie in der nuklearen
Astrophysik und sind in allen vier For-
schungssdulen aktiv, so auch bei CBM.
Hier leisten sie einen bedeutenden Bei-
trag zur Forschung, Entwicklung und
Konstruktion des PSD-Detektors (Pro-
jectile Spectator Detector), der Teil des
CBM-Experimentaufbaus ist.

Der PSD dient beim CBM-Experiment
zur Messung der Geometrie von Schwe-
rionenkollisionen. Die nun gelieferte
Komponente, der Manipulator, ist der
bewegliche Teil dieses Detektors. Der
Detektor wird Teilchen aus der Wech-
selwirkung von relativistischen schwe-
ren lonen mit einem Target aufspiiren
konnen. Dafiir wird er in einem Abstand
von etwa acht bis zwolf Metern vom In-
teraktionspunkt aus um das Strahlrohr

Manipulator fur den PSD-Detektor des CBM-Experiments an FAIR.
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herum angeordnet. Da das Strahlrohr
beweglich ist, muss auch der Detektor
in mehreren Richtungen beweglich sein
und sich im Bereich von mehreren Grad
drehen koénnen. Das Gewicht des PSD
betrdgt etwa 25 Tonnen, daher war es
eine besondere Herausforderung, ei-
nen entsprechenden Stiitzrahmen, den
PSD-Manipulator, zu konstruieren und
zu bauen.

Das tschechische Team hat diese kom-
plexe Anforderung erfolgreich erfullt.
Der Manipulator erméglicht nun eine
horizontale und vertikale Bewegung
mit einer Prdzision im Millimeterbe-
reich sowie die Rotation des gesamten
PSD-Detektors. Nach seiner Installation
wird der Manipulator rund 25 Tonnen
an Kalorimeter-Messmodulen unter-
stlitzen konnen. Nach dem nun erfolg-
ten erfolgreichen Tests wird das Detek-
torteil bis zur Installation im CBM-Cave
bei GSI/FAIR gelagert.
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Das Bad im Kupferelektrolyten sorgt fiir Glanz.

GSI-Galvanik erreicht wichtigen Meilenstein fiir FAIR.

In der Galvanik-Abteilung von GSI ist
ein wichtiger Erfolg erzielt worden: Die
Verkupferung einer zwei Meter durch-
messenden Kavitdt wurde erfolgreich
umgesetzt. Dies ist zugleich von grofRer
Bedeutung fir das kiinftige Beschleu-
nigerzentrum FAIR. Um die FAIR-Para-
meter zu erreichen, muss der der be-
stehende Linearbeschleuniger UNILAC,
der kunftig als Vorbeschleuniger dienen
wird, teilweise mit neuen Kavititen auf-
gerlstet werden.

Kavitdten oder auch Hohlraumresonato-
ren sind zentrale Elemente von Beschleu-
nigern. Darin schwingen starke elektro-
magnetische Felder, die ihre Energie auf
die entlang der Roéhrenachse fliegende

Teilchen Ubertragen. Um die elektrische
Leitfahigkeit zu verbessern, werden die
Oberflachen verkupfert. Bei GSI und
FAIR ist die Galvanik-Abteilung dafir zu-

stdndig, Tanks und Bauteile der Teilchen-
beschleuniger von innen mit einer Schicht
aus hochglanzendem Kupfer zu tiberzie-
hen. Die Aufgabe der Galvanisierung ist
anspruchsvoll, die Anforderungen an die
Oberflachenqualitét sind hoch

Aktuell muss die Alvarez-Beschleu-
nigungsstruktur, ein Abschnitt des
GSI-UNILAC, fur zukinftige Hochst-
leistungen ersetzt werden, damit FAIR
die geplante hohe Strahlqualitat lie-
fern kann. Einer der kritischen Punkte
bei diesem Upgrade ist das Verkupfern
besonders groBer Kavitdten-Sektio-
nen. Eine Herausforderung, die bei GSI
letztmalig vor tiber 20 Jahren anstand.
Dennoch ist es der GSI-Galvanik nun
gelungen, bereits beim ersten Versuch
ihre Fahigkeit zu demonstrieren und
eine Kavitdt dieser GroRe zu verkupfern.
Somit ist ein sehr entscheidender Aspekt

des Alvarez-Ersatzes adressiert und posi-
tiv gelést worden.

Die Galvanik-Anlage, die im Laufe der
Forschungsjahre und des Beschleuniger-
ausbaus auf dem GSI- und FAIR-Cam-
pus entstanden ist, ist einmalig. Sie
erlaubt  Hochglanz-Verkupferungen
von Metalloberflichen wie Stahl und
Edelstahl bis zu 200 Mikrometer Dicke.
Vor allem die GréRe der Elemente, die
verkupfert werden kénnen, macht die
Anlage auBergewohnlich. Sogar ein
Kran kommt beim Manovrieren zum
Einsatz, um die teils tonnenschweren
Bauteile zwischen den verschiedenen
Reinigungs- und Beschichtungsbadern
hin und her zu bewegen. Ausfuhrbar
sind Verkupferungen von Elementen
bis zur maximalen Ladnge von 2,5 Me-
tern sowie einem Durchmesser von bis
zu 2,5 Metern.
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Blick in den FAIR-Speicherring CRYRING.

Der erste FAIR-Speicherring, der soge-
nannte CRYRING, ist bereit, Experimen-
te der wissenschaftlichen Forschungsge-
meinde durchzufiihren. CRYRING ist ein
duBerst erfolgreicher lonenspeicherring,
der viele Jahre in Stockholm zentrale
Forschungsbeitrage in der Atom- und
Molekularphysik erméglicht hat. Er
wurde als schwedischer Sachbeitrag
(sogenanntes In-Kind) zu GSI und FAIR
nach Darmstadt gebracht. Hier wurde
er modernisiert, an FAIR-Standards an-
gepasst und unter dem Projektnamen
“CRYRING@ESR" an den bestehenden
Experimentierspeicherring ESR auf dem
GSI-Geldnde angeschlossen. Zusammen
mit der bereits bestehenden lonenfalle
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HITRAP, dem ESR und dem zukinftigen
Hochenergiespeicherring  HESR  wird
CRYRING Teil des einzigartigen Portfo-
lios von Fallen- und Speicheranlagen fiir
schwere lonen von FAIR sein.

CRYRING ist eine Anlage zum Speichern
von hochgeladenen, schweren lonen
bei niedriger Strahlenergie. Mit seinem
hohen Vakuum eignet sich der Speicher-
ring besonders gut, die lonen bei klei-
nen Energien zu speichern und zu kih-
len. Mit niedrigenergetischen lonen sind
Experimente von hochster Prézision,
aber auch in einem zuvor unerreichten
Regime langsamer, adiabatischer StoRe
moglich, welche uns einen neuen Ein-

NACHRICHTEN

blick in atom-, astro- und kernphysikali-
sche Prozesse erlauben.

Der Wiederaufbau des CRYRING
wurde 2015 begonnen. Im Jahr 2017
konnte erstmals gespeicherter Strahl
erzeugt werden, zunéchst noch aus ei-
ner lokalen Quelle. In den vergangenen
Jahren wurde an der Optimierung des
Ringbetriebs, der Strahlkiihlung und
-diagnose, am neuen FAIR-Kontrollsys-
tem und an der experimentellen Infra-
struktur gearbeitet. Die Inbetriebnah-
me ist nun kurz vor dem Abschluss und
so weit fortgeschritten, dass die Anlage
bereit fiir die Aufnahme wissenschaftli-
cher Experimente ist.
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Fur dieses Friihjahr waren am CRYRING
bereits diverse Experimente der wissen-
schaftlichen Nutzerinnen und Nutzer un-
ter internationaler Beteiligung geplant.
Aufgrund der Corona-Pandemie muss-
ten sie jedoch vorlaufig abgesagt und in
kommende Betriebszeiten verschoben
werden. Es wurde dennoch weiter an der
vollstdndigen Inbetriebnahme der Anlage
gearbeitet. Hierbei wurden hochgelade-
ne, schwere Blei-lonen (Beryllium-artiges
Pb”8* und spéter auch Pb®** mit vollstan-
dig entfernter Elektronenhiille) aus dem
GSl-Linearbeschleuniger  UNILAC  via
den Ringbeschleuniger SIS-18 und den
Experimentierspeicherring ESR nicht nur
zu CRYRING transportiert, sondern auch
gespeichert, gekiihlt und flr Tests der ex-
perimentellen Infrastruktur genutzt. Die
Lebensdauern und die Elektronenkiihlung
der gespeicherten Strahlen stimmten mit
vorherigen Abschatzungen lberein.

In den ersten Tests registrierten Ront-
gendetektoren am sogenannten Elek-

tronenkihler das charakteristisches
Roéntgenspektrum der hochgeladenen
schweren lonen, welches fiir das fun-
damentale Verstandnis der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung in extrem
starken Feldern (Quantenelektrodyna-
mik) von besonderem Interesse ist. Im
CRYRING gespeicherte lonen durchfli -
gen bei jedem Umlauf auf einer kurzen
Strecke im Elektronenkihler eine mit
gleicher Geschwindigkeit mitfliegend

kalte, dichte Elektronenwolke, welche
primar der Strahlkiihlung dient. Ein
sekunddrer Nebeneffekt ist, dass auch
ein kleiner Teil der lonen ein Elektron
aus der Wolke einfdngt und die hierbei
freiwerdende Energie als Rontgenstrah-
lung freisetzt. Diese Strahlung kénnen
sich die Forschenden fiir die Untersu-
chung der Quantenelektrodynamik zu-
nutze machen.

Aufgrund der zwolfseitigen Geometrie
des CRYRINGs lassen sich die Ront-
genzahler in eine ideale Stellung exakt

auf Achse vor und hinter den lonen-
strahl und dennoch recht nahe an den
Wechselwirkungsbereich mit den Kahl-
elektronen bringen. Hierdurch werden
Unsicherheiten im Beobachtungswinkel
weitgehend eliminiert, die durch die
Dopplerverschiebung  hervorgerufen
werden. Die niedrige Strahlenergie der
gespeicherten lonen trdgt ihrerseits
dazu bei, diese Verschiebung an sich zu
reduzieren, so dass sich Rontgenspek-
tren mit einer unerreichten Prézision
und Reinheit erfassen lassen.

Fur die Zukunft ist geplant, die aktuell
aufgrund von COVID-19 nicht durch-
fuhrbaren Experimente bald moglich
nachzuholen. Des Weiteren soll die In-
betriebnahme vollstandig abgeschlossen
werden. Dazu wird noch die Extraktion
ergdnzt werden, um die abgebremsten,
gekihlten lonen aus dem Ring auszulei-
ten und material- und biophysikalische
Experimente mit festen Targets zu er-
moglichen.
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Serienproduktion der SIS100-Beschleunigungskavititen, Leistungsverstar-
ker und Versorgungseinheiten abgeschlossen. Alle Komponenten geliefert.

Der Schwerionenbeschleuniger SIS100
mit 1,1 Kilometern Umfang ist das
Herzstiick der zuklinftigen Beschleuni-
geranlage FAIR (Facility for Antiproton
and lon Research), die gerade bei GSI
entsteht. Er wird in Zukunft schwerste
lonen innerhalb einer halben Sekunde
auf Endgeschwindigkeit beschleuni-
gen. Alle dazu notwendigen Kavitéaten,
Leistungsverstdrker und Versorgungs-

einheiten wurden nun an GSI/FAIR ge-
liefert. Damit ist die Serienproduktion
der Hauptkomponenten des SIS100-Be-
schleunigungssystems abgeschlossen.

Die kurze Beschleunigungszeit des
SIS100 ist ein wesentlicher Unterschied
zu anderen supraleitenden Synchro-
trons, insbesondere den groRen Col-
lider-Synchrotrons, deren Beschleuni-

gungsrampe typischerweise mehrere
Minuten dauert. Um dies zu ermdgli-
chen, ist das SIS100 mit einer groRen
Anzahl von Hochfrequenzbeschleuni-
gungseinrichtungen ausgestattet. Fir
die Erstausstattung wurden 14 Kavita-
ten fur die Beschleunigung der schwe-
ren lonen vorgesehen und bestellt, im
Endausbau werden dazu 20 Kavitdten
bendtigt. Neben den Hochfrequenz-

Von RI Research Instruments realisierte Kavitat inkl. der hauptsachlich von der GSI-Abteilung ,Ring RF* entwickelten Elektronik im Hintergrund.

target | Ausgabe 19
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Vertreter*innen des GSI/FAIR-Teams im SIS100-Beschleunigungsprojekt im Lager in Weiterstadt vor einigen der SIS100-Beschleunigungskavitdten (von
links nach rechts: Dr. Niels Pyka, Elena Reitz, Dr. Peter Spiller, Dr. Janet Schmidt, Robert BalB, Dr. Dieter Lens, Dr. Hans Giinter Kénig).

anlagen fir die Strahlbeschleunigung
verfiigt das SIS100 lber weitere neun
Kavitdten zur Kompression der be-
schleunigten lonenpulse und vier wei-
tere spezielle Systeme. Letztere dienen
zum einen zur Stabilisierung des Strahls
bei hohen Intensititen, zum anderen
auch zur Erzeugung von Hochfrequenz-
barrieren, die einen rechteckigen Strahl-
puls vor der Extraktion umschlieBen. Mit
dieser Ausstattung von Hochfrequenz-
anlagen dhneln die Geraden des SIS100
eher einem Linearbeschleuniger als ei-
nem Synchrotron.

Die Entwicklung und der Bau der Be-
schleunigungskavitdten wurde an die
Firma Rl Research Instruments GmbH
vergeben. Nach einer Designphase,
in der Rl eng mit den Fachkraften der
Ring-HF-Abteilung von GSI zusam-
menarbeitete, folgte die Fertigung und

Abnahme des First-of-Series-Systems.
Basierend auf den Ergebnissen dieser
Aktivitdten startete im Herbst letzten
Jahres die Produktion der 13 Serienge-
rate, bestehend aus Kavitdten und Leis-
tungsverstarkern. Gleichzeitig wurden
die dazu gehdrigen Versorgungseinhei-
ten in der Schweiz von Rls Kooperati-
onspartner, der Firma Ampegon Power
Electronics AG, heute Teil der Areté &
Cocchi Technology Group, produziert.

Anfang Dezember wurden die letz-
ten Komponenten fiir das SIS100-Be-
schleunigungssystem durch RI geliefert.
Damit sind nun alle Komponenten der
Beschaffung - jeweils 14 Kavitaten und
Leistungsverstarker von RI sowie 14
Versorgungseinheiten von Ampegon -
bei GSI/FAIR eingetroffen. Zusammen
mit der ,low level RF", dem Elektro-
niksystem zur Steuerung und Synchro-

nisierung, bilden sie das Beschleuni-
gungssystem des SIS100-Synchrotrons,
mit dem ein Spitzenwert der Beschleuni-
gungsspannung von insgesamt 280 000
Volt auf den keramischen Gaps der Ka-
vitdten erzeugt werden kann.

Die Produktion und die Abnahmetests
wurden Anfang 2020 durch die Co-
ronapandemie vor unerwartete He-
rausforderungen gestellt, doch dank
Schichtarbeit, flexibler Anpassung an
die jeweiligen Vorgaben und vor allem
enger Kooperation der Teams bei GSI/
FAIR, Rl und Ampegon konnten die
Aktivitdten trotz erschwerter Umstande
erfolgreich durchgefiihrt werden. Ne-
ben dem Abschluss der Serienproduk-
tion der supraleitenden Dipolmodule
ist damit ein weiterer wichtiger Meilen-
stein fur die Errichtung des SIS100-Syn-
chrotrons erreicht.
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Die Forschung an FAIR und die aktuel-
len Forschungsaktivitdten auf dem Weg
dorthin standen im Mittelpunkt eines Be-
suchs von Professor Wolf-Dieter Lukas,
Staatssekretdr im Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF). Gemein-
sam mit weiteren FUhrungskraften aus
dem BMBF informierte er sich auf dem
FAIR- und GSI-Campus Uber die Pers-
pektiven fiir die néchsten Jahre. Profes-
sor Paolo Giubellino, Wissenschaftlicher
Geschaftsfuhrer von GSI und FAIR, Dr.
Ulrich Breuer, Administrativer Geschafts-
fuhrer, und Jorg Blaurock, Technischer
Geschaftsfihrer, empfingen die Gaste

Mit Prasentationen und bei einer Fiih-
rung erhielten die Gaste einen umfas-
senden Einblick in die aktuelle und die
an den FAIR-Anlagen geplante For-
schung. Staatssekretdr Lukas zeigte sich
beeindruckt sowohl von den Erfolgen
von GSI als auch von den herausragen-
den Aktivitdten im Rahmen des laufen-
den FAIR-Phase-0-Programms und von
den vielversprechenden wissenschaftli-
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Der HADES-Detektor gehorte zu den Stationen beim
Rundgang mit Staatssekretar Lukas. Im Foto von

links: Der Wissenschaftliche Geschaftsfiihrer von GSI
und FAIR, Professor Paolo Giubellino, Staatssekretir
Professor Wolf-Dieter Lukas und die Wissenschaftlerin-
nen Professorin Hannah Elfner und Professorin Tetyana

Galatyuk.

chen Perspektiven, die sich mit der Inbe-
triebnahme von FAIR ergeben werden:
~Naturwissenschaftliche  Grundlagen-
forschung ist ein entscheidendes Fun-
dament fur Entwicklung und Fortschritt
in einer Gesellschaft. lhre Forderung
ist deshalb ein zentrales Anliegen des
Bundesforschungsministeriums. Ich
konnte mich heute von der ausgezeich-
neten Spitzenforschung bei der GSlI
und den wissenschaftlich faszinieren-
den Méoglichkeiten der kiinftigen FAIR-
Anlagen Gberzeugen."

Die einzigartigen Moglichkeiten von
FAIR und die zukinftigen Heraus-
forderungen standen auch bei einem
Rundgang durch die bestehende Be-
schleunigeranlage im Fokus. Zu den
Stationen, an denen junge Forschende
ebenso wie verantwortliche Wissen-
schaftler*innen den Gdésten Einblicke
in ihre Arbeit gaben, gehorten der Ex-
perimentierspeicherring ESR, der Medi-
zinbestrahlungsplatz der Biophysik, die
GroRexperimente R3B und HADES so-

wie das Hoéchstleistungsrechenzentrum
von GSI und FAIR, der Green IT Cube.
Zusammenfassend zu seinem Besuch
betonte Staatssekretdr Lukas: ,Ich bin
besonders beeindruckt von der hohen
Kompetenz und der Begeisterung der
jungen Forschenden fur ihre Arbeit an
der GSlI, die ich wahrend des Besuchs
getroffen habe.”

Mit dem bei GSI entstehenden internati-
onale Beschleunigerzentrum FAIR sollen
extreme Zustdnde von Materie im Labor
erzeugt und erforscht werden, wie sie
sonst nur in Neutronensternen, Super-
novae, Sternen oder groen Gasplaneten
vorkommen. FAIR erforscht damit , das
Universum im Labor”. Die kinftigen
Forschungsarbeiten von FAIR bauen auf
der erfolgreichen Forschung an der GSI
auf. Wissenschaftler*innen aus aller Welt
werden die verschiedenen Bereiche von
GSI und FAIR nutzen, um in einzigartigen
Experimenten neue Erkenntnisse (ber
den Aufbau der Materie und die Entwick-
lung des Universums zu gewinnen.
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Das erste sogenannte lange Multiplett
fur den supraleitenden Fragmentsepa-
rator (Super-FRS) der neuen Beschleu-
nigeranlage FAIR wurde am Teststand
des europdischen Forschungszentrums
CERN in der Schweiz angeliefert. Herge-
stellt wurde es von der Firma ASG Su-
percondutors in Italien. Zwischen GSI/
FAIR und CERN besteht eine Kooperati-
onsvereinbarung zur Priifung von Be-
schleunigermagneten, in deren Rahmen
auch das Multiplett vor der Lieferung
nach Darmstadt eine Reihe von detail-
lierten Qualitatstests durchlaufen wird.

In das Multiplett sind insgesamt neun
supraleitende Einzelmagnete integriert
und es ist ein echtes Schwergewicht: Es
ist sieben Meter lang, hat einen Durch-
messer von 2,5 Metern und wiegt Uber
60 Tonnen. Dementsprechend erfolgte
die Anlieferung zum CERN mittels eines
Schwerlasttransports auf einem Tieflade .
Nach der Montage im Teststand wird das
Multiplett abgekiihlt und umfangreichen
Priifungen von Betriebsparametern und
Magnetfeldqualititen unterzogen, die
voraussichtlich etwa sechs bis neun Mo-
nate dauern werden. Nach erfolgreichem
Abschluss der Abnahmetests soll das
Multiplett zu GSI transportiert und im
Rahmen einer Vormontage auf die spate-
re Tunnelinstallation vorbereitet werden.
Bis zum endgiiltigen Einbau werden das
Multiplett und auch seine Nachfolger da-
nach zwischengelagert.

Die Multipletts dienen spater im Su-
per-FRS der Lenkung und Formung des
Strahls, um einen hochprézisen Teilchen-
strahl zu erreichen. Der Super-FRS des
kiinftigen Beschleunigerzentrums FAIR ist
ein wichtiger Baustein der Gesamtanlage
mit groBem Entdeckungspotenzial fir die
Wissenschaft: In diesem Teil des Beschleu-

nigerkomplexes geht es um Experimente
mit extrem seltenen exotischen Kernen
im Rahmen von FAIR's Experimentsdule
NUSTAR (Nuclear Structure, Astrophysics
and Reactions). Dafiir werden lonen der
schwersten Elemente zundchst auf eine
Materialprobe (Target) geschossen und
durch den Aufprall zertrimmert. Unter
den so entstandenen Fragmenten sind
auch exotische Kerne, die am Super-FRS
aussortiert und fur weitere Experimen-
te zur Verflgung gestellt werden. Dabei
kdnnen mit dem neuen Separator Kerne
bis hin zu Uran bei relativistischen Energi-
en produziert, isotopenrein separiert und
untersucht werden. Da dieser gesamte
Vorgang nur wenige Hundert Nanose-
kunden dauert, ermoglicht der Super-FRS
den Zugang zu sehr kurzlebigen Kernen.

Die Multipletts, die im italienischen La
Spezia hergestellt werden, sind ebenso
wie das anschlieBende Testverfahren ein
wichtiger Sachbeitrag (In-kind) von GSI

zum FAIR-Projekt. GSI ist der deutsche
Hauptgesellschafter in der internationalen
FAIR GmbH. Alle supraleitenden Magne-
te, die fir den Super-FRS benétigt werden,
sollen in wechselnder Abfolge in der neu-
en Testanlage am CERN gepriift werden.
Dies beinhaltet sowohl die insgesamt 32
Multiplett-Einheiten, als auch 24 supralei-
tende Dipolmagnete, die fiir die Umlen-
kung des Teilchenstrahls bend&tigt werden.
Bereits im Jahr 2019 war ein erstes kurzes
Multiplett an das CERN geliefert worden,
mit dem der erste von insgesamt drei Test-
stdnden in Betrieb genommen wurde. Der
Abnahmetest des kurzen Multipletts wur-
de in der Zwischenzeit trotz erschwerter
Corona-Bedingungen am CERN erfolg-
reich abgeschlossen. Zurzeit wird mit dem
Multiplett der zweite Teststand in Betrieb
genommen, um so die Tests der Serien-
Multipletts vorzubereiten. Ab  Friihjahr
dieses Jahres ist im etwa monatlichen
Rhythmus je eine weitere Multiplett-An-
lieferung geplant.

Anlieferung des langen Super-FRS-Multipletts am CERN-Teststand.
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Es ist ein starkes Zeichen fiir die Zukunft: GSI/FAIR und das Joint Institute
for Nuclear Research (JINR) wollen in internationaler Zusammenarbeit jun-
ge Talente férdern und griinden dafiir gemeinsam die , International Joint
FAIR/GSI-JINR School”. Ein entsprechendes Abkommen wurde nun von
Vertreter*innen beider Einrichtungen geschlossen.

Screenshot aus der Videokonferenz: Professor Paolo Giubellino prasentiert den Vertrag zwischen GSI/FAIR und JINR.

target | Ausgabe 19
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Die gute Zusammenarbeit zwischen
GSI und JINR blickt auf eine lange
Tradition zurlick und umfasst sowohl
Bereiche aus Wissenschaft und Techno-
logie an den existierenden Beschleuni-
ger- und Experimentieranlagen beider
Partner als auch Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitaten fur die Beschleu-
nigerzentren FAIR und NICA, die der-
zeit in Darmstadt bei GSI und in Dubna
am JINR entstehen. Die neue Schule
soll inhaltlich die aktuellen und zukinf-
tigen wissenschaftlichen Programme

abdecken und wendet sich mit ihrem
hochkardtigen Angebot an junge Teil-
nehmende aus allen Mitgliedsstaaten
von GSI/FAIR und JINR/NICA.

Die Schule wird abwechselnd einmal
im Jahr fir einen Zeitraum von zehn bis
14 Tagen in Deutschland oder Russland
beziehungsweise einem der FAIR- oder
JINR-Mitgliedstaaten organisiert. Sie
bietet 40 bis 50 Promovierenden die
einmalige Chance, in die Forschungs-
gebiete und Technologie-Entwick-
lungen an FAIR/GSI und JINR einzu-
tauchen, insbesondere in die Themen
Hadronen- und Kernphysik, Atomphy-
sik, Plasmaphysik, Materialforschung,
Biophysik und Strahlenmedizin, Be-
schleunigerphysik, Detektor-Forschung
und -Entwicklung, Mikro-/Nanoelek-
tronik, Informationstechnologie und
Hochleistungsrechnen. Auf diese Wei-
se lernen die jungen Forschenden die
ganze wissenschaftliche und technolo-
gische Bandbreite der an FAIR/GSI und
JINR verfolgten Forschung kennen.

Professor Paolo Giubellino zeigte sich
begeistert von der neuen Kooperati-

on und unterstrich die Wichtigkeit der
wissenschaftlichen  Ausbildung: ,Die
Schule wird hervorragende Méglichkei-
ten bieten und vielversprechende neue
Perspektiven er6ffnen. Das ist essentiell.
Denn die Studierenden von heute sind
die FAIR-Forschenden von morgen. Mit
unserem neuen Angebot gewinnen wir
die Wissenschaftler*innen der Zukunft.
Zudem wird damit die enge und sehr
gute Zusammenarbeit zwischen den
beiden Instituten In Darmstadt und
Dubna noch weiter verstarkt. *

Die  ,International  FAIR/GSI-JINR
School" profitiert dabei von den Er-
fahrungen beider Institutionen mit sol-
chen Angeboten, beispielsweise mit
den ,joint Helmholtz-Rosatom Schools
dedicated to FAIR physics” und mehre-
ren ,International FAIR-Schools"”. Das
neue Projekt wird herausragende junge
Studierende zusammenzubringen und
sie mit der FAIR/GSI- und JINR-For-
schung und -Technologien vertraut
machen. Wie die Erfahrungen aus den
bestehenden Angeboten zeigen, wird
von den Studierenden und Dozierenden
vor allem diese multidisziplinare Struktur
sehr geschatzt.

Die internationale FAIR/GSI-JINR-Schu-
le kombiniert dabei exzellente péda-
gogische Vortrdge von internationalen
GSI-, FAIR- und JINR-Expert*innen mit
Workshops, in denen die Studierenden

in Anwesenheit der Betreuenden Prob-
leme I6sen und Projekte in Angriff neh-
men. Die Studierenden werden auf der
Grundlage individueller Bewerbungen
und Empfehlungsschreiben ihrer jewei-
ligen Betreuungspersonen ausgewdahlt.
Dabei wird auch auf einen guten Na-
tionalitditenmix geachtet, um die inter-
nationale Zusammenarbeit konsequent
zu fordern. Geplant ist ein Angebot fur
Promovierende, die in kleinen Gruppen
mit direktem Feedback durch die Betreu-
ungspersonen konzentriert Erfahrungen
sammeln kénnen und einen Uberblick
weit Uber ihren eigenen Forschungsbe-
reich hinaus erhalten.

Professor Giubellino betonte: , Dies,
zusammen mit der sehr offenen Dis-
kussionskultur der Veranstaltung, fuhrt
zu einem regen Austausch Uber die
Grenzen von Forschungsgruppen, Dis-
ziplinen und Landern hinweg. Wir for-
dern gemeinsam neue Talente, bringen
junge Menschen aus der ganzen Welt
zusammen und gehen auch in CO-
VID-Zeiten gezielt voran, um die Zu-
kunft zu gestalten.”

In ihrer Vereinbarung unterstrichen die
beiden Partnerinstitutionen: , Gerade im
heutigen Umfeld einer immer globaler
werdenden Welt wird die Kompetenz
zur Diskussion, Zusammenarbeit und
Kooperation in internationalen Teams
immer wichtiger. Die Gemeinschaft
der Forschenden stand schon immer

an vorderster Front der globalen Part-
nerschaft und wird dies auch weiterhin
tun.” Dazu wird die , International Joint
FAIR/GSI-JINR School* einen wichtigen
Beitrag leisten.
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Gibt es Leben nur auf der Erde? Wie ist
das Universum, in dem wir leben, ent-
standen? Und was halt die Materie im
Innersten zusammen? Diesen Frage-
stellungen gehen Forschende der Bergi-
schen Universitdit Wuppertal anhand
verschiedener ~ GroBexperimente —auf
den Grund.

Die Astroteilchenphysiker*innen erhalten
fur ihre Forschung eine Forderung durch
das Bundesministerium fur Wissenschaft
und Forschung, das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie, vertreten
durch die Projekttrdger DLR und PT-
DESY (Deutsches Elektronen-Synchro-
tron), und durch GSI. Fiir ihre Vorhaben
bekommen die Wuppertaler Forschen-

Auf dem GSI/FAIR-Campus stand ei-
ner der symbolischen Schreibtische der
Aktion ,Deine Geschichte z&hlt", die
im Landkreis Darmstadt-Dieburg auf
das Thema Gewalt an Frauen aufmerk-
sam machen mochte. Die Aktion, die

Der symbolische Schreibtisch zu “Deine Ge-
schichte zahlt".
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Professor Karl-Heinz Kampert (l.) und Professor Klaus Helbing (3.v.r.) gemeinsam mit den Teilpro-

jektleiter*innen.

den unter Leitung der Astroteilchen-
physiker Professor Karl-Heinz Kampert
und Professor Klaus Helbing eine For-

zum Frauentag 2020 initiiert wurde,
wird von Frauen helfen Frauen e.V.,
dem Frauenwohnheim Notwaende
und ,,Mdander - individuelle Jugend-
hilfe" getragen.

Im Rahmen der Aktion ,Deine Ge-
schichte zahlt - Briefe gegen Gewalt
an Frauen” sind an verschiedenen Or-
ten im Landkreis Darmstadt-Dieburg
symbolische Schreibtische zu sehen. Sie
ermuntern alle Menschen, die Erfahrun-
gen mit Gewalt an Frauen und Madchen
gemacht haben, ihre Geschichte aufzu-
schreiben. Auch auf dem Campus von
GSl und FAIR steht ein Schreibtisch mit
Briefkasten. ,Wir wollen das Bewusst-
sein schaffen, dass Gewalt gegen Frau-
en Oberall und zu jeder Zeit passiert und
dass hinter jedem Gewalterlebnis eine
Geschichte und damit auch ein Schicksal
steht. Der Schreibtisch soll Aufmerksam-
keit erregen und den Blick auch fir all-

derung von insgesamt rund zwei Milli-
onen Euro. Mehrere GroBprojekte sind
damit verbunden.

tagliche Aggression und Gewalt schér-
fen," so das Gleichstellungsgremium
von GSI und FAIR.

Inspiriert wurde das Projekt durch die
Aktion ,, Cartas de Mujeres” aus Quito
in Ecuador, bei der sich viele tausend
Frauen mit Briefen und Nachrichten an
die Politik wandten. Die Briefe, die an
den Schreibtischen in Darmstadt-Die-
burg eingehen, werden streng vertrau-
lich behandelt und nur von Mitarbeite-
rinnen der Projektkooperation gelesen
und ausgewertet. Zum Frauentag 2021
sollen die Ergebnisse mit Kunstaktio-
nen in den 6ffentlichen Raum gebracht
werden. Ideen und Forderungen an die
Politik sollen an die politischen Gre-
mien vor Ort Ubergeben werden. Ziel
ist es, mit der Kampagne ,Deine Ge-
schichte zahlt" moglichst viele Men-
schen zu erreichen und Verdnderun-
gen anzustoBen.
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Screenshot aus der Videotour - Linearbeschleuniger UNILAC

Auch im Jahr 2020 fand die beliebte Veranstaltungsreihe ,,Sa-
turday Morning Physics" statt, aufgrund der Corona-Pandemie
allerdings als rein virtuelles Format. Rund 200 Oberstufenschi-
ler*innen aus ganz Hessen nutzten die Gelegenheit zur Teilnah-
me, um spannende Einblicke in die aktuelle physikalische For-
schung zu gewinnen. Zu der langjahrigen von der Technischen
Universitdt Darmstadt organisierten Reihe gehorte auch die
traditionelle Besichtigung von GSI und FAIR, dieses Mal aller-
dings Uber eine geflihrte Videotour in den Linearbeschleuniger
UNILAC, den Hauptkontrollraum, das Schwerionensynchro-
tron SIS18, den Speicherring ESR, die Tumortherapie sowie das
GroBexperiment HADES. Ebenfalls stand ein virtueller Besuch in
der Testanlage fiir supraleitende FAIR-Magnete sowie auf der
Aussichtsplattform auf die FAIR-Baustelle an.

Vortrage im ersten Halbjahr 2021 haben das Weltall zum Schwerpunkt, im

Bild der Supernova-Uberrest Cassiopeia A.

Blick in den ALICE-Detektor am Forschungszentrum CERN.

Wie entstand das Universum? Woraus bestehen wir? Was
untersucht die , Weltmaschine" am CERN? Solchen Fragen
konnten Wissenschaftsinteressierte in der Woche der Teil-
chenwelt im November 2020 nachgehen. In ganz Deutsch-
land luden die Standorte von Netzwerk Teilchenwelt zum
Streifzug durch die Forschung auf dem Gebiet der Teilchen-
und Astroteilchenphysik ein. Auch GSI und FAIR beteiligten
sich an einer Online-Masterclass zur Auswertung von Mess-
daten des CERN-Experiments ALICE, die gemeinsam mit der
AG MINT-Zentrum am Schuldorf BergstraBe durchgefiihrt
wurde. Neben der Datenauswertung gehorten auch ein
Austausch mit anderen Masterclass-Gruppen per Videokon-
ferenz sowie eine virtuelle Fihrung durch den ALICE-Auf-
bau zum Programm.

Als Teil der Corona-Pravention hatten GSI und FAIR ent-
schieden, die Prdsenzvortrdge der Reihe ,Wissenschaft
fur Alle” bis auf Weiteres auszusetzen. Da die Vortrags-
veranstaltungen auf dem Campus auch weiterhin nicht
durchgefiihrt werden kénnen, tritt nun ein digitales An-
gebot an ihre Stelle. Die Referent*innen werden ihre Vor-
trage als Videokonferenzen anbieten. Interessierte kénnen
sich mit einem internetfdhigen Gerat wie beispielswei-
se einem Laptop, Mobiltelefon oder Tablet tber einen
Einwahllink zuschalten.

OhraC)

Weitere Informationen unter :

www.gsi.de/wfa
(QR-Code scannen) [=])
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INTERVIEW

Professor Friedrich-Karl Thielemann

erhielt fiir seine Forschungen an der Schnittstelle zwischen Kern-
physik und Astronomie die Karl-Schwarzschild-Medaille, den re-
nommiertesten Preis in Deutschland auf dem Gebiet der Astronomie
und Astrophysik. Seit 2018 ist Thielemann nach seiner Emeritierung
Gastwissenschaftler bei GSI und setzt seine preisgekronte Forschung
zum Ursprung der Elemente im Universum in Zusammenarbeit mit

Sie haben die Karl-Schwarzschild-Me-
daille 2020 verliehen bekommen. Was
bedeutet das fir Sie?

Die Auszeichnung ist natrlich eine
groRe Ehre fur mich! Auf der Liste der
vorherigen Preistrager stehen neun No-
belpreistréager. Ich komme urspriinglich
aus der Kernphysik und habe an der TU
Darmstadt promoviert. Im Laufe meiner
Karriere habe ich mich zunehmend mit
Astrophysik beschaftigt. Deshalb ist die
Karl-Schwarzschild-Medaille der Astro-
nomischen Gesellschaft jetzt eine be-
sondere Freude.

Welche Entdeckung wiirden Sie als per-
sonliches Highlight Ihrer Karriere be-
zeichnen?

Im Prinzip bin ich auf alle Erkenntnis-
se und Arbeiten stolz, aber gemessen
an der Zitierhaufigkeit meiner Verof-
fentlichungen konnte man die Ergeb-
nisse rund um die Erforschung der
Typ-la-Supernovae herausgreifen. Ge-
meinsam mit japanischen Kollegen ha-
ben wir die Elemententstehung in die-
sen Supernovae vorausgesagt. Neben
der Erkenntnis, dass in diesem Prozess
zwei Drittel des Eisens entsteht, das
heute in unserem Sonnensystem (und
unserer Galaxie) zu finden ist, spielt
dieser Typ von Supernovae auch eine
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wichtige Rolle fur die Hubble-Kon-
stante und damit die Expansion des
Universums. Das ist moglich, da die
Leuchtkraft dieser Supernovae als all-
gemeingultiges MaR zur Entfernungs-
bestimmung in der Kosmologie be-
nutzt werden kann.

Personlich stolz bin ich auBerdem dar-
auf, dass mein Team und ich 1999 als
Erste Vorhersagen uber die Entstehung
von schweren Elementen bei der Ver-
schmelzung von  Neutronensternen
gemacht haben und wir zuletzt der
Antwort ndher gekommen sind, wann
massereiche Sterne als Kernkollaps-Su-
pernovae oder als schwarzes Loch en-
den. Grundsétzlich freue ich mich, dass
wir allgemein den Kreis vom kernphy-
sikalischen Input und dessen Einsatz in
astrophysikalischen Simulationen bis hin
zum Vergleich mit astronomischen Be-
obachtungen schlieBen konnten.

Sie haben gerade zusammen mit in-
ternationalen  Kolleg*innen einen
Ubersichtsartikel in Reviews of Mo-
dern Physics Uber den r-Prozess ver-
offentlicht, der eine entscheidende
Rolle bei der Synthese der schwers-
ten Elemente im Universum spielt.
Was sehen Sie, wenn Sie in einer
klaren Sommernacht den Sternen-
himmel anschauen?

Tatsachlich wohne ich an einem Ort
mit geringer Lichtverschmutzung, da
freue ich mich, wenn ich den Streifen
der MilchstraBe an klaren Tagen sehen
kann. Meine Frau, die regelméaBig In-
formationen zum Sternhimmel liest,
sagt mir auch, welche Planeten gera-
de wo zu erkennen sind. Aber eigent-
lich bin ich keiner von denen, die sich
schon als Kind fur Sterne begeisterten.
Ich bin im Ruhrgebiet aufgewachsen
und man konnte oft nicht erkennen, ob
der Himmel im Westen wegen des Son-
nenuntergangs oder wegen eines Ab-
stichs der Stahlindustrie rot war. Ich bin
aus anderen Griinden zur Astrophysik
gekommen. An der TU Darmstadt war
in der theoretischen Kernphysik die
Gruppe um E. Hilf und W. Hillebrandt
besonders aktiv, hatte viele internatio-
nale Besucher und war geprdgt durch
ein ausgezeichnetes Gruppenklima.
Das uiberzeugte mich und deshalb pro-
movierte ich in dieser Gruppe. Mein as-
trophysikalisches Wissen habe ich mir
dann kontinuierlich angeeignet, spe-
ziell als ich auch an der Harvard Uni-
versity Astrophysikvorlesungen gehal-
ten habe. Somit frage ich mich heute
hauptsachlich, wie, wo und wann die
chemischen Elemente im Universum,
in unserer Galaxie bzw. in Sternen und
Sternexplosionen entstanden sind. Die
letzte umfassende Untersuchung fir
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den Theoriekolleg*innen fort. Diese Arbeiten
sind von groBer Bedeutung fiir das zukiinftige
Experimentierprogramm an FAIR und auch
schon fir das laufende FAIR-Phase-0-Pro-

gramm.

die schweren Elemente ist der von lh-
nen angesprochene Ubersichtsartikel in
Reviews of Modern Physics. Dabei sind
Ubrigens neben mir noch zwei weitere
GSl-Kollegen unter den acht Autorin-
nen und Autoren. Auch die beiden ex-
perimentellen Mitautoren haben enge
Beziehungen zu GSI.

Welche Mdoglichkeiten bietet lhnen GSI
als Gastwissenschaftler?

Mit GSI bin ich schon sehr lang eng
verbunden. Schon wdahrend meines
Studiums habe ich Zeit auf dem Cam-
pus verbracht und fiir meine Diplomar-
beit und die Anfange der Doktorarbeit
die GSI-Rechner benutzt. 2009 kam ich
dann als Humboldt-Preistrager wieder
fur langere Zeit zuriick nach Darmstadt
und verbringe seither regelmaBig Zeit
in meiner alten Studienstadt. GSI bie-
tet mir vor allem ein sehr bereicherndes
Umfeld. Meine Kolleginnen und Kolle-
gen in der dortigen Theorieabteilung
kenne ich gut und wir arbeiten eng
zusammen. Karlheinz Langanke ken-
ne ich schon aus meiner Studienzeit,
als er noch in Munster war, und wir
haben danach oft zusammengearbei-
tet. Ein besonderes Anliegen war uns
dabei auch die Férderung von hoch-
talentierten jungen Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftlern. Gabriel

Martinez-Pinedo und Almudena Arco-
nes waren beide zuerst im Team von
Karlheinz und dann in meiner Basler
Arbeitsgruppe, bevor sie ihre Stellen an
der GSI und an der TU Darmstadt er-
hielten. Andreas Bauswein und Stephan
Typel decken fiir mich wichtige Arbeits-
gebiete wie Neutronensternverschmel-
zungen und die Zustandsgleichung von
Materie bei héchsten Dichten ab. Mit
den experimentellen Kollegen gibt es
ebenfalls regen Austausch. Auch wenn
das aufgrund von Corona zurzeit einge-
schrankt ist, bietet GSI die Moglichkeit
eines engen und direkten Wissensaus-
tauschs mit Kolleginnen und Kollegen,
die auf den gleichen und verwandten
Gebieten arbeiten. Das motiviert uns
alle! Und naturlich sind auch die Expe-
rimente, die bei GSI, zum Beispiel. an
den Speicherringen, durchgefiihrt wer-
den, wesentlich fir meine Arbeit.

Welche Bedeutung hat in diesem Zu-
sammenhang die zukinftige Anlage
FAIR flr Sie?

Mit FAIR werden exotische Kerne er-
zeugt werden, die noch viel weiter von
der Stabilitdt entfernt sind als bisher
erreichbar. Und mit dem CBM-Expe-
riment (Compressed Baryonic Matter)
kann die Zustandsgleichung bei extrem
hohen Dichten getestet werden. Das

bedeutet, sobald FAIR lauft, gibt es fur
uns auBerordentlich viel neuen span-
nenden Input, der sicherlich zu einem
tieferen Verstindnis des Universums
und der darin ablaufenden Prozesse
fuhren wird.

Wie sehen lhre Zukunfsplane aus?

Ich habe noch viele offene Forschungs-
fragen, zum Beispiel zu Kernkollaps-Su-
pernovae. Akut drangt mich aber vor al-
lem die Frage nach dem Entstehungsort
der schwersten Elemente. Lange dachte
man, dass sie vor allem in Supernovae
entstiinden. Jetzt wissen wir, dass die
Verschmelzung von Neutronensternen
eine groBe Rolle spielt. Aber auch da-
mit lassen sich die Haufigkeitsverteilu -
gen von Elementen im Universum nicht
voll erkldren. Da fehlt noch etwas, eine
andere Quelle. Sehr alte Sterne mit ei-
nem noch geringen Anteil von Eisen
und anderen schweren Elementen sind
da besonders interessant. Sie stammen
aus den friihesten Phasen der Galaxien-
entwicklung und sind wahrscheinlich
nur durch einen einzigen , Elementpro-
duktions-Event” beeinflusst. Ihr ,Pat-
tern”, also ihre Haufigkeitsverteilung
von Elementen, kénnte uns daher einen
Hinweis auf diese Quelle geben. Auch
hier erwarte ich von FAIR entscheidende
kernphysikalische Beitrage. ®
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Tumorbehandiung:

Kombination von Kohlenstoffionen-
und immuntherapie

Noch ist es ein Blick in die Zukunft: Die Kombination von Kohlenstoff-
ionen- und Immuntherapie kénnte zu einem effektiven Instrument im
Kampf gegen Krebs werden.

Vielversprechende Ergebnisse fiir den
moglichen Nutzen dieser Behandlungs-
kombination hat ein internationales
Forschungsteam unter der Leitung der
GSl-Abteilung Biophysik und unter Ein-
beziehung der Universitdt Parthenope in
Neapel und des japanischen nationalen
Instituts fiir Radiologische Wissenschaf-
ten NIRS-QST in Chiba in der renom-
mierten Strahlentherapie-Zeitschrift
International Journal of Radiation On-
cology, Biology, Physics der American
Society for Therapeutic Radiation On-
cology (ASTRO) veroffentlicht.

Auch wenn es sich erst um préklinische
Ergebnisse handelt und der Weg zur klini-
schen Anwendung noch weit ist, weisen
die aktuellen Befunde in eine aussichts-
reiche Richtung: Dabei konnte gezeigt
werden, dass Kohlenstoffionen, wie sie
in der bei GSI entwickelten Krebsthera-
pie zum Einsatz kommen, sehr effektiv
sein koénnen, wenn sie in Kombination
mit spezifischen Molekullen, sogenann-
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ten  Checkpoint-Blockern, eingesetzt
werden, die das Immunsystem gegen die
Tumormetastasen stimulieren.

Ziel der veroffentlichten Forschungsar-
beit war es, die Wirksamkeit von kon-
ventioneller  Strahlentherapie (hoch-
energetische Rontgenstrahlung) und
Kohlenstoffionentherapie in Kombina-
tion mit einer Immuntherapie zu ver-
gleichen. Das Immunsystem spielt eine
wichtige Rolle bei der Vermeidung von
Krebs. Im Normalfall erkennt es entarte-
te Zellen und kann diese ,,aussortieren”.
Doch zugleich besitzt es hochkomple-
xe Kontrollmechanismen, um Uber-
reaktionen zu vermeiden. Gerade dies
kénnen Krebszellen manchmal fiir sich
nutzen und die Immuniberwachung
herunterregulieren. Sie verschwinden
damit gleichsam vom Radar. Eine Im-
muntherapie kann das Immunsystem
im Kampf gegen den Krebs wieder
aktivieren. Sie wird inzwischen haufig
bei fortgeschrittenen Malignomen und

metastasierenden Patient*innen ein-
gesetzt, ist aber leider nur bei einigen
Tumorarten wirksam.

In den anderen Féllen kommt die kon-
ventionelle Strahlentherapie als zweite
Komponente hinzu, die unter bestimm-
ten Bedingungen solche Bremsen des
Immunsystems wieder I6sen kann. Die
strahleninduzierte Auslésung einer Im-
munantwort und deren Verstdrkung
durch eine Immuntherapie kann vor allem
bei der Kontrolle von Metastasen zu gu-
ten Ergebnissen — etwa zu einer Verlang-
samung des Wachstums — fithren. Aber
nur ein Teil der Patient*innen spricht auf
diese Therapiekombination an.

Kann die Strahlentherapie mit Kohlen-
stoffionen, die bei GSI sehr erfolgreich
entwickelt wurde und mittlerweile in
Heidelberg und Marburg sowie in neun
weiteren Zentren weltweit fiir bestimm-
te Tumorformen in der klinischen An-
wendung ist, hier neue Perspektiven
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Die Arbeit mit Zellkulturen ist ein wichtiger Bestandteil der Tumorforschung auf dem GSI/FAIR-Campus, im Foto Dr. Alexander Helm aus der Abtei-

lung Biophysik.

erdffnen und dabei helfen, die Me-
tastasierung besser zu kontrollieren?
Moglicherweise ist diese Therapieform
immunogener, kdénnte also eine noch
stdrkere Immunantwort auslésen als
eine konventionelle Strahlentherapie
und gemeinsam mit einer Immunthera-
pie dazu fuhren, dass mehr Patient*in-
nen auf diese Therapiekombination
ansprechen. Aufgrund solcher Uberle-
gungen hat das Team mit Hauptautor
Dr. Alexander Helm (GSI) in dem aktu-
ellen Experiment, das am Beschleuniger
in Chiba, Japan, durchgefihrt wurde,
erstmals direkt Kohlenstoffionen mit
konventioneller Rontgenstrahlung in ei-
nem Mausmodell verglichen.

Bei der Kontrolle des Primartumors (hier
ein Osteosarkom, ein Knochentumor)
lieferten Kohlenstoffionen und Roént-
genstrahlen, jeweils mit einer Immun-
therapie kombiniert, zundchst dhnliche
Resultate. Betrachtet man jedoch das
Wachstum der Metastasen, zeigte sich,

dass die Metastasierung deutlich redu-
ziert wird, wenn der Primartumor mit
Kohlenstoffionen bestrahlt wird und
dann eine Immuntherapie folgt. Die
Forschenden konnten demonstrieren,
dass Kohlenstoffionen plus Immunthe-
rapie bei der Kontrolle von Lungenme-
tastasen wirksamer sind als beide The-
rapien fur sich allein genommen und
auch wirksamer als Réntgenstrahlen
plus Immuntherapie.

Um dieses Potenzial besser ermessen
zu konnen, muss noch viel weitere For-
schung erfolgen und gemeinsam mit in-
ternationalen Partnern schlieBlich auch
der Einsatz in klinischen Studien getestet
werden. Der Leiter der GSI-Forschungs-
abteilung Biophysik, Professor Marco
Durante, erlduterte die zukinftige For-
schung: ,Bei GSI/FAIR liegt der Fokus
unserer Forschung darauf, die zellula-
ren und molekularen Mechanismen, die
eine starke Immunantwort auslésen, zu
verstehen. Ziel ist es, die zentrale Fra-

ge zu beantworten: Wie soll bestrahlt
werden, um die effizienteste, die beste
Immunantwort zu bekommen im Kampf
gegen den Krebs?"

Die Mboglichkeiten, auf dem GSI/
FAIR-Campus und am kiinftigen Be-
schleunigerzentrum FAIR modernste
Molekularbiologie und hochenerge-
tische Schwerionenphysik zu kombi-
nieren, versprechen einzigartigen Er-
kenntnisgewinn. Der Wissenschaftliche
Geschaftsfihrer von GSI und FAIR,
Professor Paolo Giubellino betonte:
.Die vorliegenden Ergebnisse zeigen
das groRe Potenzial der Kohlenstoff-
ionentherapie, das noch ldngst nicht
ausgeschopft ist. Gemeinsam mit un-
seren nationalen und internationalen
Partnern wird auch in den néchsten
Jahren an diesem hoch relevanten
Thema weiter geforscht. Bereits die
erste Stufe des FAIR-Experimentierpro-
gramms, die FAIR-Phase O, bietet daftr
herausragende Moglichkeiten.” m
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Eine Wolke gespeicherter Eisenionen in Wechselwirkung
mit den intensiven Rontgenstrahlen eines Synchrotrons.

FORSCHUNG

Neue Messung ver-
scharft altes Problem

Seit Jahrzehnten ratseln Astrophysiker*innen iiber zwei markante Ront-
gen-Emissionslinien von hochgeladenem Eisen: Ihr gemessenes Hellig-
keitsverhdltnis stimmt nicht mit dem berechneten iiberein. Das beeintrach-
tigt die Bestimmung der Temperatur und Dichte von Plasmen.

Neue sorgféltige, hochprézise Messun-
gen und Berechnungen mit moderns-
ten Methoden schlieBen nun alle bisher
vorgeschlagenen Erklarungen fur diese
Diskrepanz aus und verschdrfen damit
das Problem. Auch Forschende des GSI
und des Helmholtz-Instituts Jena (HLJ),
einer GSI-AuBenstelle, sind an den Un-
tersuchungen beteiligt. Die Ergebnisse
wurden im Fachmagazin Physical Review
Letters verdffentlicht.

HeiBe astrophysikalische Plasmen er-
fullen den intergalaktischen Raum und
leuchten hell in Sternatmosphéren,
aktiven Galaxienkernen und Superno-
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va-Uberresten. Sie enthalten geladene
Atome (lonen), die Rontgenstrahlung
emittieren; diese ist mit Satelliteninstru-
menten beobachtbar. Astrophysiker*in-
nen verwenden ihre Spektrallinien, um
daraus beispielsweise Plasmatempera-
turen oder Elementhdufigkeiten abzu-
leiten. Zwei der hellsten Rdntgenlinien
stammen von Eisenatomen, die 16 ihrer
26 Elektronen verloren haben, Fe'®*-lo-
nen —in der Astrophysik auch als Fe XVII
bezeichnet. Eisen ist im Universum recht
héufig; es sorgt dafir, dass Sterne wie
unsere Sonne ihren Wasserstoffvorrat
nur langsam, in Milliarden von Jahren,
verbrennen, indem es den Strahlungs-

transport von Energie aus dem glihen-
den Fusionskern zu der vergleichsweise
nur maRig heilen Sternoberflache weit-
gehend unterdriickt.

Seit mehr als vierzig Jahren schlagen
sich Réntgenastronom*innen mit ei-
nem ernsthaften Problem bei den bei-
den wichtigen Fe'¢*-Linien herum: Das
gemessene Verhdltnis ihrer Intensité-
ten weicht deutlich von theoretischen
Vorhersagen ab. Das gilt auch fir La-
bormessungen, aber bisher waren die
experimentellen und  theoretischen
Unsicherheiten zu groB, um die Ange-
legenheit zu kléren.
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Ein internationales Team aus 32 Wis-
senschaftler*innen unter Fihrung des
Max-Planck-Instituts  fir  Kernphysik
(MPIK) und des NASA Goddard Space
Flight Center hat jetzt die Ergebnisse sei-
ner erneuten massiven Anstrengungen
diese Diskrepanz zu beseitigen verof-
fentlicht. Dazu haben die Forschenden
sowohl die bisher hochstaufgelosten
Messungen als auch mehrere quanten-
theoretische Rechnungen mit neuester
Methodik durchgefthrt.

Steffen Kihn, Doktorand am MPIK
und verantwortlich fir die Apparatur,
beschreibt den Aufwand: ,Um hoch-
geladene Eisenionen resonant anzu-
regen, stellen wir sie kontinuierlich in
unserer kompakten mobilen Elektronen-
strahl-lonenfalle (EBIT) her und bestrah-
len sie mit Rdéntgenlicht des Synchro-
trons PETRA [ll am DESY. Die Resonanz
mit den Linien finden wir, indem wir
die Energie des Synchrotrons tber den
Bereich durchstimmen, in dem sie er-
scheinen sollten, und die Helligkeit des
Fluoreszenzlichts messen. Am DESY ar-
beitende Kolleg*innen von 19 Instituti-
onen haben tber ein Jahr lang geholfen,
die enorme Datenmenge zu bewaltigen,
akribisch auszuwerten und die Ergebnis-
se zu Uberprifen.”

Damit alles widerspruchsfrei ist, ha-
ben die Forschenden drei verschiedene
Messmethoden angewandt, um das In-
tensitdtsverhdltnis der beiden Fe'¢*-Lini-
en, genannt 3C und 3D, zu bestimmen.
Zuerst ergaben Scans Uber den gesam-
ten Bereich Linienpositionen, -breiten
und -intensitdten. Zweitens haben die
Experimentatoren die Energie der Rént-
genphotonen auf maximale Helligkeit
des Fluoreszenzlichts eingestellt und da-
bei den Réntgenstrahl zyklisch ab- und
wieder angeschaltet, um den starken
Untergrund loszuwerden. Drittens ha-
ben sie die Linien erneut gescannt, da-
bei aber gleichzeitig den An-Aus-Trick
angewandt, um instrumentelle Effek-
te zu unterdriicken. ,Auf diese Weise

gelang es uns, den derzeit genauesten
Wert des Helligkeitsverhaltnisses zu be-
stimmen, und zwar bei einer zehnmal
so hohen spektralen Auflosung wie in
friiheren Arbeiten*, konstatiert Chintan
Shah, Postdoc-Stipendiat bei der NASA.
.uUnd die Eigenschaften des Strahls von
PETRA Ill haben mégliche nichtlineare,
vom Fluss der Synchrotronstrahlung
abhdngige Effekte vermieden, die fri-
here Messungen gestért haben konn-
ten", ergdnzt Sven Bernitt, Forscher
am Helmholtz-Institut Jena und einer
der Projektleiter, der in der Gruppe des
HIJ-Direktors und stellvertretenden For-
schungsdirektors von GSI und FAIR,
Thomas Stohlker, arbeitet. Bemerkens-
werterweise bestatigt das erhaltene In-
tensitatsverhaltnis frihere astrophysika-
lische und Labormessungen bei deutlich
verringerter Unsicherheit.

Theorieteams um Natalia Oreshkina
am MPIK, aus Australien, den USA und
Russland haben drei unabhéngige, sehr
umfangreiche, relativistische quanten-
theoretische Methoden eingesetzt und
damit Cluster aus Hunderten von Pro-
zessoren wochenlang heif laufen lassen.
Dieser Computer-Marathon ergab Gber-
einstimmende Ergebnisse mit hoher nu-
merischer Prdzision. Wahrend allerdings

die berechnete Energiedifferenz zwi-
schen den Linien mit dem gemessenen
Wert Ubereinstimmt, weicht das Intensi-
tatsverhdltnis klar vom experimentellen
Ergebnis ab.

Die Ursache der Diskrepanz zwischen
den experimentellen und theoretischen
Intensitatsverhéltnissen der 3C- und
3D-Linien von Fe'* bleibt also weiter-
hin réatselhaft, da auch alle moglicher-
weise die Messungen stérenden Effek-
te weitestgehend unterdriickt und die
restlichen Unsicherheiten verstanden
sind. Folglich sind aus Intensitdten von
Réntgenlinien abgeleitete astrophysi-
kalische Parameter zu einem gewissen
Grad unsicher. Auch wenn es unbefrie-
digend ist, ,, kann man das neue, genaue
Messresultat unmittelbar zur Korrektur
astrophysikalischer Modelle verwen-
den", empfiehlt Maurice Leutenegger,
ebenfalls NASA-Forscher. ,, Kommende
Weltraummissionen, beispielweise das
Athena-Rontgenteleskop der ESA, mit
verbesserter Rontgeninstrumentierung
werden bald einen unglaublichen Strom
hochaufgeloster Daten zur Erde senden,
und wir missen uns darauf vorbereiten
ihn zu verstehen, um aus diesen Milli-
arden-Dollar-Investitionen den groBt-
moglichen Ertrag zu ziehen.” m

Rontgenspektrum von Capella, aufgenommen mit dem LETG-Instrument (Low Energy Transmission

Gratings) des Rontgensatelliten Chandra, und das jetzt mit der PolarX-EBIT im Labor gemessene

hochaufgel6ste Spektrum der Fe XVII Rontgenlinien zusammen mit Linie C von Fe XVI.
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Fokalebenen-Detektor des TASCA-Separators, in den das Mendelevium-244 implantiert und in dem sein Zerfall registriert wurde.

MENDELEVIUM-244
UND EINE RATSEL-
HAFTE KURZLEBIGE
SPALTAKTIVITAT

Die limitierenden Faktoren fiir die Existenz stabiler, superschwerer Elemen-
te immer besser zu verstehen, ist seit Jahrzehnten ein Anliegen der Che-

mie und der Physik.

Superschwere Elemente, wie die che-
mischen Elemente mit Ordnungszahlen
groBer als 103 genannt werden, kom-
men in der Natur nicht vor und werden
kiinstlich mithilfe von Teilchenbeschleu-
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nigern hergestellt. Innerhalb von Se-
kunden zerfallen sie. Neue Erkenntnisse
zu den Spaltprozessen in solchen exoti-
schen Kernen hat ein Team von Wissen-
schaftler*innen des GSI, der Johannes

Gutenberg-Universitdit Mainz  (JGU),
des Helmholtz-Instituts Mainz (HIM)
und der Universitdt Jyvaskyld, Finnland,
unter der Leitung von Dr. Jadambaa
Khuyagbaatar von GSI und HIM geliefert,



FORSCHUNG

und dazu den bisher unbekannten Kern
Mendelevium-244 hergestellt. Die Un-
tersuchungen waren Teil der FAIR-Phase
0, der ersten Stufe des FAIR-Experimen-
tierprogramms. Die Resultate sind in der
Fachzeitschrift Physical Review Letters
veroffentlicht worden.

rade Anzahl von Neutronen enthalten.
Die verfuigbaren experimentellen Da-
ten deuten darauf hin, dass der Spon-
tanspaltprozess in solchen Kernen stark
behindert wird, noch mehr als in Kernen
mit einer ungeraden Anzahl von nur ei-
ner Sorte von Bestandteilen.

BETA-VERZOGERTER SPALTPROZESS
IST RELEVANTE ZERFALLSART

Schwere und superschwere Kerne sind
zunehmend instabil gegenlber der
Kernspaltung, bei der sich der Kern
in zwei leichtere Fragmente spaltet.
Dies liegt an der immer starkeren Cou-
lomb-AbstoRung zwischen der groRen
Anzahl positiv geladener Protonen in
solchen Kernen und ist eine der Haupt-
einschrankungen fir die Existenz stabi-
ler superschwerer Kerne.

Die Kernspaltung wurde vor mehr als 80
Jahren entdeckt und wird bis heute in-
tensiv erforscht. Die meisten experimen-
tellen Daten Gber die Spontanspaltung
gibt es fir Kerne mit gerader Anzahl von
Protonen und Neutronen — sogenannte
.gerade-gerade Kerne". Gerade-gerade
Kerne bestehen ausschlieBlich aus Pro-
tonen- und Neutronenpaaren, und ihre
Spalteigenschaften sind durch theore-
tische Modelle recht gut beschreibbar.
Bei Kernen mit einer ungeraden Anzahl
von entweder Neutronen oder Protonen
wurde eine Behinderung des Spaltpro-
zesses im Vergleich zu den Eigenschaf-
ten geradzahliger Kerne beobachtet
und auf den Einfluss eines solchen ein-
zelnen, ungepaarten Bestandteils im
Kern zurckgefihrt.

Weniger bekannt ist jedoch die Spalt-
behinderung in , ungerade-ungeraden
Kernen", die sowohl eine ungerade An-
zahl von Protonen als auch eine unge-

Wenn die Spaltwahrscheinlichkeit sehr
stark reduziert ist, werden andere ra-
dioaktive Zerfallsarten wie Alpha- oder
Betazerfall wahrscheinlich. Beim Beta-
zerfall verwandelt sich ein Proton in ein
Neutron oder umgekehrt, und folglich
verwandeln sich ungerade-ungerade
Kerne in gerade-gerade Kerne, die typi-
scherweise eine hohe Spaltwahrschein-
lichkeit haben. Dementsprechend ist im
Fall, dass wahrend der Produktion eines
ungerade-unge-
raden Kerns eine
Spaltaktivitat be-
obachtet wird,
oft schwierig zu
erkennen, ob die
Spaltung in dem
ungerade-ungera-
den Kern stattfand
oder eher vom im
Betazerfall bevol-
kerten gerade-ge-
raden Tochterkern
ausging, der dann
eine beta-ver-
z0gerte Spal-
tung durchlaufen
kann. Kirzlich
hat Dr. Jadambaa
Khuyagbaatar,
Wissenschaftler
in der SHE-Che-
mie-Gruppe am
HIM und bei GSI,

vorausgesagt, dass dieser beta-verzo-
gerte Spaltprozess fiir die schwersten
Kerne sehr relevant und in der Tat eine
der wichtigsten Zerfallsarten von be-
ta-zerfallenden superschweren Kernen
sein kénnte.

In superschweren Kernen, die experi-
mentell duBerst schwierig herzustel-
len sind, ist der Betazerfall noch nicht
schlissig beobachtet worden. So wur-
den zum Beispiel im Falle des schwers-
ten bei GSI in Darmstadt produzierten
Elements Tenness (Element 117) in
einem etwa einen Monat dauernden
Experiment nur zwei Atome des un-
geraden Kerns Tenness-294 beobach-
tet. Diese geringen Produktionsraten
schranken den Nachweis und die de-
taillierte Untersuchung des verzdgerten
Spaltprozesses durch Betazerfall ein.
Dennoch lassen sich neue experimen-
telle Daten, die Aufschluss tber diesen
Prozess geben, am besten in exotischen
Kernen gewinnen, beispielsweise in sol-
chen, die ein extrem unausgewogenes
Verhdltnis von Protonen zu Neutronen

Der Leiter des Experiments, Dr. Jadambaa Khuyagbaatar, in der Expe-
rimentierhalle X8 vor dem TASCA-Separator, der fiir das Mendelevi-
um-244-Experiment verwendet wurde.
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aufweisen. Dazu hat das Team von GSI,
JGU, HIM und Universitat Jyvaskyld
den bisher unbekannten Kern Mende-
levium-244, einen ungerade-ungera-
den Kern aus 101 Protonen und 143
Neutronen, hergestellt.

Die theoretische Schatzung geht da-
von aus, dass auf den Betazerfall dieses
Kerns in etwa einem von fiinf Fillen eine
Kernspaltung folgen wird. Aufgrund der
grolRen Energiefreisetzung des Spaltpro-
zesses kann dieser mit hoher Empfin -
lichkeit nachgewiesen werden, wéhrend
Betazerfille schwieriger zu messen sind.
Die Forschenden verwendeten einen in-
tensiven lonenstrahl aus Titan-50, der
am UNILAC-Beschleuniger bei GSI zur
Verfiigung steht, und bestrahlten damit
ein Goldtarget. Die Reaktionsprodukte
von Titan- und Goldkernen wurden im
» TransActinide Separator and Chemistry
Apparatus” TASCA getrennt, der Men-
deleviumkerne in einen Siliziumdetektor
leitete, der geeignet war, die Implanta-
tion der Kerne sowie ihren anschlieRen-
den Zerfall zu registrieren.

FORSCHUNG

Ausschnitt aus der Nuklidkarte im Bereich der Mendelevium-Kerne. Jedes Kastchen stellt einen

Atomkern dar, wobei die Anzahl der Protonen in vertikaler Richtung und die Anzahl der Neutronen

in horizontaler Richtung zunimmt. Bekannte Kerne sind durch farbige Kastchen dargestellt, wobei

die Farbe die Zerfallsart anzeigt: Alphazerfall (gelb), Betazerfall (rosa), Spontanspaltung (griin).

Dick umrahmte Késtchen zeigen ungerade-ungerade Kerne an, bei denen in mindestens ein Prozent

aller Betazerfille das Auftreten der beta-verzégerten Spaltung vorhergesagt wurde

Alle sieben registrierten Atomkerne
durchliefen einen Alphazerfall, das heift,

UNERWARTETE MERKMALE
MOTIVIEREN ZU FOLGESTUDIEN

Ein erster Teil der Studien, der 2018
umgesetzt wurde, fihrte zur Beobach-
tung von sieben Atomen von Mende-
levium-244. Im Jahr 2020 verwendeten
die Forschenden eine niedrigere Ti-
tan-50-Strahlenergie, die nicht ausreich-
te, um Mendelevium-244 herzustellen.
Tatsdchlich fehlten in diesem Teil des
Datensatzes Signale, wie sie Mendelevi-
um-244 in der Studie von 2018 zugeord-
net wurden, was die korrekte Zuordnung
der Daten von 2018 und damit die Ent-
deckung des neuen Isotops bestatigte.
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die Emission eines Helium-4-Kerns, der
zu dem Tochterisotop Einsteinium-240
fuhrte, das vor vier Jahren durch ein
vorangegangenes Experiment an der
Universitat Jyvaskyld entdeckt wurde.
Der Betazerfall wurde nicht beobachtet,
was die Festlegung einer Obergrenze
fur diesen Zerfallsmodus von 14 Pro-
zent erlaubt. Wenn die zwanzigpro-
zentige Spaltwahrscheinlichkeit aller
Beta-Zerfallstochter korrekt ware, lage
die Gesamtwahrscheinlichkeit fir eine
beta-verzogerte Spaltung bei hochstens

2,8 Prozent, und ihre Beobachtung wiir-
de die Produktion von wesentlich mehr
Mendelevium-244-Atomen als in die-
sem Entdeckungsexperiment erfordern.

Zusatzlich zu dem alpha-zerfallenden
Mendelevium-244 fanden die Forschen-
den Signale von kurzlebigen Spaltereig-
nissen mit unerwarteten Merkmalen
hinsichtlich ihrer Anzahl, Produktions-
wahrscheinlichkeit und Halbwertszeit.
Ihr Ursprung kann derzeit nicht genau
bestimmt werden und ist mit dem der-
zeitigen Wissen Uber die Produktion
und den Zerfall von Isotopen in der Re-
gion von Mendelevium-244 auch nicht
ohne Weiteres erklarbar. Dies motiviert
zu Folgestudien, um detailliertere Daten
zu erhalten, die dazu beitragen werden,
den Spaltprozess in ungeraden Kernen
weiter zu beleuchten. m
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Die Autor*innen der Veréffentlichung iiber die neue Technik zur Verifizierung von Behandlungsplanen. - von links: Gianmarco Camazzola (GET_INvolved-

Teilnehmer und ehemaliger Sommerstudent), Dr. Martina Fuss (Betreuerin aus der GSI-Biophysik), Dea Aulia Kartini (GET_INvolved-Teilnehmerin).

Uberpriifung von Behandlungs-
plinen in der Tumortherapie

GET_INvolved-Studentin und Sommerstudent beteiligt an Veréffentlichung

Bei der von GSI entwickelten Tu-
mortherapie mit lonenstrahlen wie
auch bei anderen Strahlentherapien
werden vor der Behandlung von Per-
sonen sogenannte Behandlungsplane
erstellt. Thre Richtigkeit wird an Model-
len tberpruft, um einen korrekten und
sicheren Ablauf zu garantieren. Die Un-
tersuchung einer neuen Testméglichkeit
ist im wissenschaftlichen Fachjournal
Physics in Medicine and Biology publi-
ziert worden. Das Besondere: Dea Au-
lia Kartini und Gianmarco Camazzola,
GET_INvolved-Teilnehmerin und Som-
merstudent bei GSlund FAIR, stehen auf
der Veroffentlichung.

Behandlungsplane fiir die Strahlenthe-
rapie werden mit spezieller Software
berechnet. Zur Verifikation der Plane
nutzt man sogenannte Phantome. Die-
se konnen einfach aus Wasser bestehen
oder sind prédparierte Zellkulturen, die
unter den gleichen Bedingungen be-
strahlt werden, unter denen auch die
Therapie am Menschen ablaufen soll.
Im Anschluss Gberprift man, wie viele
der Zellen in den Kulturen an welchen
Stellen Uberlebt haben. Daran lasst sich
ablesen, ob der Behandlungsplan best-
moglich optimiert ist. In der Forschung
sind sie insbesondere relevant, um neue
Strategien oder Optimierungen flr die

Bestrahlungsplanung zu testen, bevor
sie in der klinischen Umgebung ange-
wendet werden. Bisher waren dabei
Phantome aus einlagigen Zellkulturen
(Monolayer) im Einsatz. Die neue Tech-
nik ermoglicht es, dreidimensionale
Zellvolumina zu bestrahlen.

+Anstatt die Zellen flichig wachsen zu
lassen, bauen wir sie in dreidimensiona-
le Behélter ein. Dazu nutzen wir Mikro-
titerplatten, ein Standardzubehér aus
dem Laborbedarf, mit 96 Wells — das
sind die kleinen Vertiefungen, die auf
den Platten sind“, erklart Dea Aulia
Kartini, die das Experiment leitet. , Sie
werden erst mit einer Schicht aus einer
Substanz namens Matrigel, dann mit ei-
ner Mischung aus Zellkultur und Matri-
gel, und dann wieder mit einer weiteren
Schicht Matrigel gefullt und verschlos-
sen. So stellen wir sicher, dass sich im
Inneren wirklich ein Volumen aus Zellen
befindet.” Kartini, die urspringlich aus
Indonesien stammt und in Thailand stu-
diert, schreibt gerade an ihrer Doktorar-
beit und ist bereits zum dritten Mal im
Rahmen des GET_INvolved-Programms
bei GSI und FAIR. Das Programm for-
dert den internationalen Austausch fir
Studierende und Forschende und un-
terstlitzt ihre Ausbildung und Karriere.
+Unsere Untersuchungen zeigen, dass

die neuen Phantome einwandfrei funk-
tionieren und in Zukunft die Verifik -
tion der Behandlungspldne verbessern
kénnten”, so Kartini. Weitere Experi-
mente mit 3D-Phantomen sind in naher
Zukunft sowohl bei GSI als auch in Ko-
operation mit dem Marburger lonen-
strahl-Therapiezentrum MIT geplant.

Auf der Veroffentlichung steht auch der
Name von Gianmarco Camazzola, der
im Jahr 2019 im Rahmen des Summer
Student Programs zu GSI und FAIR
kam und hier acht Wochen lang einen
Einblick in die Forschung der Abteilung
Biophysik bekam. Das Summer Student
Program richtet sich an internationa-
le Studierende vor dem Abschluss und
erlaubt ihnen, unabhédngig von den
Hochschulen Forschungsluft bei GSI
und FAIR zu schnuppern. Er hat sich
wahrend seines Aufenthalts hauptsach-
lich mit der Software-Modellierung fiir
die Experimente an den 3D-Phantomen
beschéftigt. Aktuell ist auch er im Rah-
men des GET_INvolved-Programms auf
den GSI/FAIR-Campus zuriickgekehrt.
Die Verbffentlichung zeigt anschaulich
den Erfolg und die Wichtigkeit der stu-
dentischen und wissenschaftlichen Aus-
tauschprogramme, die den Teilnehmen-
den friih einen Einblick und Einstieg in
den Forschungsbetrieb erméglichen. m
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Wie kam es, dass Sie beide zu GSI und
FAIR gekommen sind?

Dea Aulia Kartini: Nach ihrem Besuch
bei GSI und FAIR in 2017 hat lhre Ko-
nigliche Hoheit Prinzessin Maha Chakri
Sirindhorn von Thailand in Bangkok den
Aufbau einer Anlage fur Protonenthera-
pie initiiert. In diesem Zusammenhang
hat mein jetziger Professor nach einer
Studentin gesucht und mir dann auch
einen Aufenthalt hier in Deutschland
vorgeschlagen. Ich kannte GSI vorher
nicht, aber nun bin ich schon zum drit-
ten Mal hier.

Gianmarco Camazzola: Wéhrend mei-
nes Bachelor-Studiums an der Universitat
Trient, als ich ein paar Veréffentlichungen
las, ist mir die Vorreiterrolle von GSI in
der Medizinphysik aufgefallen. Spater,
als ich fiir meinen Master an der Univer-
sitdt Heidelberg war, hat mir ein friherer
Sommerstudent vom Summer Student
Program bei GSI und FAIR erzihlt. Da-
rauthin habe ich mich beworben und
konnte in 2019 teilnehmen. Das war eine
wirklich tolle Erfahrung. Deshalb habe ich
mich nun fur GET_INvolved und auch fur
eine Promotionsstelle hier beworben und
hoffe, wenn alles klappt, néchstes Jahr
beginnen zu kénnen.
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Dea Aulia Kartini

kommt urspriinglich aus Indonesien, studiert
Physik in Thailand und arbeitet an ihrer Dok-
torarbeit. Im Rahmen des GET_INvolved-Pro-
gramms von FAIR und GSI ist sie bereits zum
dritten Mal in Deutschland und forscht in der
GSI-Abteilung Biophysik an der radiobiologi-

schen Verifikation von Bestrahlungspldnen.

An was forschen Sie genau?

DAK: Ich versuche, die Verifikation von
Bestrahlungsplanen fiir die Tumorthe-
rapie zu verbessern. Um einen Bestrah-
lungsplan biologisch zu priifen, nutzt man
sogenannte Phantome. Das sind Zellkul-
turen, die in gleicher Weise , behandelt”,
also bestrahlt werden, wie man es auch
bei der Person machen wiirde. Anschlie-
Rend schaut man sich das Zelliberleben
an, um die Richtigkeit der Planung zu be-
urteilen. Fir Forschungsanwendungen,
beispielsweise fur die Weiterentwicklung
von Software flr die Behandlungspla-
nung, ist das natdrlich ebenso relevant.
Die bisherigen Phantome nutzen einzel-
ne Zelllagen daftr, die nennt man auch
Monolayer. Ich erforsche eine Methode
mit dreidimensionalen Phantomen. Das
kdnnte die Genauigkeit verbessern und
eine Beurteilung des Zelliiberlebens in
der Tiefe und in der lateralen Verteilung
erlauben. Die entsprechenden Experi-
mente habe ich vorbereitet und mithilfe
des Forschungsteams auch durchgefthrt.
Im Anschluss haben wir eine Veroffentli-
chung dazu verfasst, auf der auch Gian-
marco als Mitautor steht.

GC: Einige meiner Aufgaben haben
sich mit Deas Forschung Uberlappt,

aber ich habe mehr auf der Soft-
ware-Seite gearbeitet: Berechnungen
und der Datenanalyse. Die Teilchen-
sorte und -energie, der Sauerstoff-
sensibilisierungsfaktor oder die relati-
ve biologische Wirksamkeit — all das
muss im Bestrahlungsplanungssystem
TRiP98, das hier verwendet wird,
eingebaut sein. Und nach dem Ex-
periment muss man schauen, ob die
gewonnenen Daten mit der Vorher-
sage Ubereinstimmen. Ich habe Deas
Dosimetrie-Ergebnisse mit den Daten
der TRiP98-Berechnung verglichen.
Das war zum Teil meine Aufgabe als
Sommerstudent, aber gliicklicherweise
durfte ich damals auch ein wenig in
die Laborarbeit hineinschnuppern und
Dea Uber die Schulter schauen.

Ist es das erste Mal, dass eine GET_IN-
volved-Studentin bzw. ein Sommerstu-
dent auf einer wissenschaftlichen Publi-
kation stehen?

DAK: Meines Wissens ist es bezlglich
GET_INvolved das erst Mal.

GC: Beim Summer Student Program
kann ich es nicht mit Sicherheit sagen.
Ich glaube aber, dass es zumindest noch
nicht sehr oft vorgekommen ist.
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Gianmarco Camazzola

hat sein Heimatland Italien verlassen, um in
Heidelberg seinen Master-Abschluss in Physik
zu machen. Wahrend des Summer Student
Programs 2019 war er acht Wochen lang bei
GSI und FAIR zu Gast. Uber GET_INvolved
kehrte er nun zurtick und plant, auch seine
Promotionsarbeit hier durchzufiihren.

Inwiefern war und ist die Corona-Pan-
demie ein Problem fur lhre Arbeit?

DAK: Fir mich war es ein sehr groBes
Problem. Ich wollte schon im Mérz kom-
men, hatte ein Visum beantragt, aber
dann wurden wegen Corona alle Gren-
zen geschlossen. Dann wartete ich auf
einen Anruf aus der Botschaft. Im Juli
hieB es dann, dass ich kommen kann.
Da habe ich innerhalb einer Woche alles
zusammengepackt und war dann ganz
schnell in Deutschland. Hier waren alle
ganz Uberrascht, dass ich in so kurzer Zeit
kommen konnte. Und jetzt ist es kom-
pliziert fir mich als indonesische Auslan-
derin, zurick nach Thailand zu gehen,
obwohl ich ja eigentlich dort wohne. Sie
haben sehr strenge Regeln furr den Ein-
lass, die nicht einfach zu erfillen sind.
Das ist alles gerade ziemlich schwierig.

GC: Bei mir war es nicht ganz so schwie-
rig, da ich ja ohnehin schon in Heidel-
berg war. Allerdings musste ich von
Marz bis August nach ltalien zuriick.
Daher konnte ich nicht im Labor arbei-
ten, sondern nur von Zuhause am Com-
puter. Das ging aber ganz gut.

Wie geféllt es Ihnen denn eigentlich
in Deutschland?

DAK: Fir mich ist es wie ein drittes Zu-
hause, nach Indonesien und Thailand.
Ich bin sehr gerne hier. Die Arbeit und
das Team hier sind toll, das Leben ist gut
und ich treffe gerne neue Menschen.
Einzig die Burokratie ist ein bisschen an-
strengend, es gibt so viele Regeln und
Gesetze in der EU. Bei uns sind auch die
Geschéfte eigentlich immer offen, auch
an Sonn- und Feiertagen — im Gegensatz
zu Deutschland, wo es feste Offnungs-
zeiten gibt und an manchen Tagen gar
nichts ge6ffnet hat.

GC: Ich bin ja nun schon das dritte Jahr
hier und das wirklich gerne. An das Es-
sen musste ich mich ein bisschen anpas-
sen. Man muss immer dazu sagen, wenn
man keine SoRe will! An die Birokratie
bin ich zum Gliick schon gewohnt, das
ist in Italien nicht anders.

Was machen Sie in lhrer Freizeit?

DAK: Ich koche und backe sehr gerne,
hore Musik oder sehe mir koreanische
Serien an.

GC: In meiner Freizeit will ich moglichst
keinen Stress haben. Da entspanne ich
mich, lese oder schaue Videos an. Und
mit meinen WG-Mitbewohnern etwas

zu Essen zuzubereiten, macht auch gro-
Ben SpaR.

Und was steht bei lhrer Arbeit in der
nachsten Zukunft an?

DAK: Ich muss nun meine Promoti-
onsarbeit schreiben. Und eine zweite
Veroffentlichung ist auch geplant, die
brauche ich fur mein Stipendium. Ich
bin ungefahr zu Halfte fertig, der Rest
wird jetzt gemacht. Dazu gehen auch
die Experimente weiter, in Kirze sind
wieder Zellbestrahlungen geplant. Wir
werden noch andere Zelltypen benut-
zen, die empfindlicher gegenuiber der
Strahlung sind.

GC: Ich mache bald mit einer anderen
Thematik weiter. Das Ziel ist nun, das
Programm TRAX-CHEM, das von GSI
zur Simulation der physikalischen und
chemischen Phase von Strahlenwechsel-
wirkungen entwickelt wurde, zu erwei-
tern. Die geplante Erweiterung soll die
Wechselwirkung der entstandenen Ra-
dikale in der biologischen Umgebung,
zum Beispiel mit Proteinen, Lipiden,
Enzymen usw. untersuchen. Momentan
lese ich dazu erst einmal sehr viel. Ich
hoffe, das dann in meiner Promotions-
arbeit umzusetzen. m
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Die Laserresonanzchromatogra-
phie wird zuerst bei Lawrencium,
Element 103, angewendet.

FORSCHUNG

Neue Technik zur Untersuchung
superschwerer Elemente

Verschmelzung physikalischer und chemischer Methoden fiir die optische
Spektroskopie superschwerer Elemente

Superschwere Elemente sind faszinie-
rende nukleare und atomare Quan-
tensysteme, die die experimentelle Er-
probung herausfordern, da sie in der
Natur nicht vorkommen und, wenn
sie kunstlich hergestellt werden, inner-
halb von Sekunden zerfallen. Um die
Spitzenforschung in der Atomphysik
auf diese Elemente auszuweiten, sind
bahnbrechende Entwicklungen hin zu

target | Ausgabe 19

schnellen Atomspektroskopietechniken
mit extremer Empfindlichkeit erforder-
lich. Eine gemeinsame Anstrengung
im Rahmen des Forschungs- und In-
novationsprogramms Horizont 2020
der Europdischen Union (EU) unter der
Leitung von Dr. Mustapha Laatiaoui,
Wissenschaftler an der Johannes Gu-
tenberg-Universitdit Mainz (JGU) und
am Helmholtz-Institut Mainz (HIM),

einer GSI-AuBenstelle, mundete in
die Entwicklung einer neuen Methode
der optischen Spektroskopie: Die als
Laserresonanzchromatographie (LRC)
bezeichnete Technik soll solche Unter-
suchungen auch bei kleinsten Produk-
tionsmengen erméglichen. Der Vor-
schlag wurde in den Fachzeitschriften
Physical Review Letters und Physical
Review A veroffentlicht.
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Superschwere Elemente — abgekirzt
SHE fiir Superheavy Elements — sind
ganz unten im Periodensystem der Ele-
mente aufzufinden. Sie stellen einen
fruchtbaren Boden dar, um ein Ver-
standnis daftr zu entwickeln, wie solche
exotischen Atome existieren und funk-
tionieren konnen, wenn eine tUberwal-
tigende Anzahl von Elektronen in den
Atomhdllen und Protonen und Neu-
tronen im Kern zusammenkommen.
Einblicke in ihre elektronische Struktur
kdnnen durch optische Spektrosko-
pie-Experimente gewonnen werden,
die elementspezifische Emissionsspek-
tren enthtllen. Diese Spektren liefern
wertvolle Informationen flir moderne
Atommodell-Berechnungen und wéren
etwa auch nutzlich bei der Suche nach
Spuren noch schwererer Elemente, die
beispielsweise bei Neutronensternver-
schmelzungen entstehen kénnen.

Obwohl SHEs schon vor Jahrzehnten
entdeckt wurden, hinkt ihre Untersu-
chung mit optischer Spektroskopie der
Synthese dieser Elemente weit hinterher.
Der Grund ist, dass sie nur in kleinsten
Mengen hergestellt werden und daher
nicht mit traditionellen Methoden zu er-
forschen sind. Bislang endet die optische
Spektroskopie bei Nobelium, Element
102 im Periodensystem. ,, Die derzeitigen
Techniken sind an der Grenze des Mach-

baren angelangt”, erklart Laatiaoui. ,,Ab
dem néachst schwereren Element dndern
sich die physikalisch-chemischen Eigen-
schaften schlagartig und erschweren die
Bereitstellung von Proben in geeigneten
atomaren Zustanden."

Der Physiker hat zusammen mit einem
Forschungsteam daher den neuartigen
Ansatz der LRC-Technik entwickelt.
Sie kombiniert die Elementselektivitat
und spektrale Prézision der Laserspek-
troskopie mit der lonenmobilitdtsmas-
senspektrometrie und vereint die Vor-
teile einer hohen Empfindlichkeit mit
der , Einfachheit" der laserinduzierten
Fluoreszenzspektroskopie. Die Ker-
nidee besteht darin, die Produkte re-
sonanter optischer Anregungen nicht
anhand von Fluoreszenzlicht wie Ub-
lich, sondern anhand ihrer charakteris-
tischen Driftzeit zu einem Teilchende-
tektor zu detektieren.

Inihrertheoretischen Arbeit konzentrier-
ten sich die Autor*innen auf einfach ge-
ladenes Lawrencium, Element 103, und
auf sein leichteres chemisches Homo-
log. Aber das Konzept bietet einen bei-
spiellosen Zugang zur Laserspektrosko-
pie vieler anderer monoatomarer lonen
des Periodensystems, insbesondere der
Ubergangsmetalle einschlieBlich der
hochtemperaturbestandigen Refraktér-

metalle und der Elemente jenseits des
Lawrenciums. Andere lonenspezies wie
das dreifach geladene Thorium sollen
ebenfalls in Reichweite der LRC-Me-
thode liegen. Darlber hinaus ermog-
licht die Methode die Optimierung des
Signal-Rausch-Verhdltnisses und er-
leichtert damit die lonenmobilitdtsspek-
trometrie, die zustandsselektive lonen-
chemie und andere Anwendungen.

Dr. Mustapha Laatiaoui kam im Feb-
ruar 2018 an die JGU und das Helm-
holtz-Institut Mainz und erhielt fir sei-
ne Forschungen zur Untersuchung der
schwersten Elemente mittels Laserspek-
troskopie und lonenmobilitatsspektro-
metrie Ende 2018 eine der héchstdo-
tierten FérdermalRnahmen der EU, den
ERC Consolidator Grant des Europdi-
schen Forschungsrats. In die aktuellen
Veroffentlichungen gingen auch Arbei-
ten ein, die der Physiker bei vorherigen
Tatigkeiten bei GSI in Darmstadt und
an der Katholischen Universitat Léwen
in Belgien durchgefiihrt hatte.

Die Arbeit erfolgte in Kooperation mit
Alexei A. Buchachenko vom Skolkovo
Institute of Science and Technology
und Institute of Problems of Chemical
Physics, beide in Moskau, Russland,
und Larry A. Viehland von der Chatham
University, Pittsburgh, USA. B

Laserresonanzchromatographie basiert auf optischer Anregung von lonen und anschlieBender Detektion ihrer Ankunftszeit am Detektor.
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. In der Targetkammer des GSI-Hochleistungslasers
PHELIX wird die Materialprobe platziert, aus deren

Riickseite mithilfe des hochintensiven Laserstrahls
Protonen herausbeschleunigt werden.

Astrophysik verstehen -
Mit laserbeschleunigten Protonen

38 target | Ausgabe 19
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Riesige Mengen von Protonen auf kiirzester Strecke und in Sekunden-
bruchteilen auf Geschwindigkeit bringen — das funktioniert mit der in den
letzten Jahren stark weiterentwickelten Technik der Laserbeschleunigung.

Einem Forschungsteam von GSI und dem Helmholtz-Institut
Jena, einer AuBenstelle von GSI, ist es in Zusammenarbeit
mit dem Lawrence Livermore National Laboratory, USA, ge-
gliickt, mit dem GSI-Hochleistungslaser PHELIX beschleu-
nigte Protonen zur Spaltung anderer Kerne einzusetzen und
diese zu analysieren. Die Ergebnisse wurden im Fachmagazin
Scientific Reports von Nature Research verdffentlicht und
kdnnten unter anderem neue Einblicke in astrophysikalische
Prozesse ermdglichen.

Weniger als eine Picosekunde (eine Billionstel Sekunde) lang
beleuchtet der PHELIX-Laser mit seinem hochintensiven
Lichtpuls eine hauchdiinne Goldfolie. Das reicht, um rund
eine Billion nur leicht an das Gold gebundene Wasserstoff-
kerne (Protonen) von der Oberflache der Riickseite der Folie
hinauszuschleudern und sie auf hohe Energien zu beschleuni-
gen. ,So viele Protonen in einer so kurzen Zeitspanne lassen
sich mit herkdémmlichen Beschleunigungstechniken nicht er-
reichen”, erkldrt Pascal Boller, der in der GSI-Forschungsab-
teilung Plasmaphysik/PHELIX im Rahmen seiner Abschlussar-
beit an der Laserbeschleunigung forscht. ,, Mit dieser Technik
lassen sich daher vollig neue Forschungsgebiete erschlieRen,
auf die wir vorher keinen Zugriff hatten. "

Rédumliche Trennung
von Erzeugung
und Messung

Dazu gehort unter anderem die Erzeugung von Spaltungs-
reaktionen, auch Fission genannt. Zu diesem Zweck lassen
die Forschenden die frisch erzeugten schnellen Protonen
auf Uran-Materialproben prasseln. Uran wurde aufgrund
seines groRen Reaktionsquerschnitts und der Verflgbarkeit
von veroffentlichten Daten fir Benchmarking-Zwecke als
Fallstudienmaterial ausgewahlt. Die Proben missen dicht an
der Protonenerzeugung stehen, um eine maximale Ausbeute
an Reaktionen zu garantieren. Die durch den PHELIX-Laser
erzeugten Protonen sind schnell genug um die Fission der
Urankerne in kleinere Spaltprodukte herbeizufiihren, die im
Anschluss identifiziert und vermessen werden sollen. Aller-
dings hat der Laseraufprall unerwtinschte Nebenwirkungen:
Er erzeugt einen starken elektromagnetischen Puls und einen

Blitz aus Gammastrahlen, der die empfindlichen Messinstru-
mente fir die Detektion stort.

An dieser Stelle kommt den Forschenden die Expertise einer
anderen GSl-Forschungsgruppe zu Hilfe. Zur chemischen
Untersuchung von superschweren Elementen ist schon lan-
ger ein Transportsystem im Einsatz, das die gewiinschten
Teilchen Uber ldngere Strecken vom Reaktionsort zum De-
tektor bringen kann. Die Reaktionskammer wird von einem
Gas durchflossen, das — im Fall der Fissions-Experimente — die
Spaltprodukte mitnimmt und in nur wenigen Sekunden tber
kleine Plastikrohrchen zu den nun mehrere Meter entfernten
Messapparaturen transportiert. So kann Erzeugung und Mes-
sung rdumlich getrennt und die Stérung verhindert werden.

Erstmals gelang es in den Experimenten, die beiden Techniken
zu verbinden und dabei verschiedene Caesium-, Xenon- und
lod-Isotope durch die Uran-Fission zu erzeugen, zuverldssig
Uber die Aussendung von Gammastrahlung zu identifizie en
und ihre kurzen Lebensdauern zu beobachten. Damit steht
nun eine Methodik zur Verfligung, um Spaltungsreaktionen
in hochdichter Materie im Plasmazustand zu untersuchen.
Vergleichbare Gegebenheiten finden sich beispielsweise im
Weltall im Inneren von Sternen, Sternexplosionen oder Neu-
tronensternverschmelzungen. , Die Reaktionsvorgdnge von
Kernen zu verstehen, die im Plasma miteinander interagieren,
kann uns Einblicke in die Entstehung von Atomkernen, die
sogenannte Nukleosynthese, in unserem Universum ermdgli-
chen. Nukleosynthese-Vorgange wie s-Prozess oder r-Prozess
spielen sich in genau solchen Medien ab", erldutert Boller.
. Welche Rolle Fissionsreaktionen in diesen Prozessen spielen,
ist noch nicht im Detail erforscht. Hier kdnnen die laserbe-
schleunigten Protonen neue Informationen liefern."

Weitere Messungen mit der Methodik sind sowohl fiir zu-
kiinftige Experimentierzeiten des PHELIX-Lasers bei GSI als
auch an anderen Forschungzentren der Welt geplant. Die
Untersuchung hoch verdichteter Materie mit lonen- und
Laserstrahlen wird auch eines der Themen sein, die an der
zuklinftigen Forschungsanlage FAIR weiterverfolgt werden.
FAIR wird momentan in internationaler Kooperation bei GSI
errichtet. Unter dem Motto ,, Das Universum im Labor" sollen
auch dort Zusténde, wie sie in astrophysikalischen Umgebun-
gen auftreten, auf der Erde nachvollzogen und so das Wissen
Uber unseren Kosmos erweitert werden. m
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Das deuterierte Thymidin (links) lieferte den Deute-
riumkern und das Wasserstoff-Deuterium-Molekiil,

deren Massen gemessen wurden. Die elektronenmi-
kroskopische Aufnahme im Hintergrund zeigt die fiir
das Experiment mittels Drop-on-Demand-Technik

hergestellte Probe. Sowohl die Probenherstellung als
auch die Massenmessung wurden an der JGU Mainz

durchgefiihrt.

FORSCHUNG

Masse des Deuterons korrigiert

Hochprazise Messungen der Masse des Deuterons, des Kerns von schwe-
rem Wasserstoff, bringen neue Erkenntnisse iliber die Zuverlassigkeit fun-
damentaler GroBen der Atom- und Kernphysik.

Das berichtet eine Kollaboration un-
ter der Leitung des MPI fiir Kernphysik
zusammen mit der Johannes Guten-
berg-Universitdt Mainz, dem GSI sowie
dem Helmholtz-Instituts Mainz in der
Fachzeitschrift Nature. Damit stehen nun
direkt auf den atomaren Massenstandard
bezogene Daten fur Wasserstoff H, Deu-
terium D und das Molekil HD, das die
Forschenden ebenfalls neu gewogen ha-
ben, zur Verfigung.

Die Massen der Atomkerne wie auch
die des Elektrons beeinflussen zahl-

target | Ausgabe 19

reiche Eigenschaften von Atomen
und Molekilen, beispielsweise ihre
Spektren — also welche Lichtfarben
sie absorbieren oder emittieren. Phy-
siker*innen wiinschen sich méglichst
genaue Werte dieser Massen, denn
nur mit deren Kenntnis ist es méglich,
die Spektren mit Hilfe der Atomphy-
sik prdzise zu berechnen — um sie
dann mit direkten Messungen zu ver-
gleichen und so beispielsweise Riick-
schlusse auf die Zuverlédssigkeit der
grundlegenden physikalischen Theo-
rien zu ermoéglichen.

Von besonderem Interesse sind in die-
sem Kontext Wasserstoff und seine Iso-
tope, denn deren einfache Elektronen-
hille mit nur einem einzigen Elektron
l&sst extrem prézise Berechnungen und
damit sehr sensitive Tests grundlegen-
der physikalischer Theorien zu. Dartiber
hinaus ldsst sich aus der Masse des Deu-
terons auch die Masse des Neutrons —
des zweiten Bestandteils der Atomkerne
neben dem Proton — ableiten. Nachdem
sie in den letzten Jahren schon das Elek-
tron und das Proton, den Kern des ge-
wohnlichen Wasserstoffatoms, prézise
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gewogen hatten, haben Forschende um
Klaus Blaum und Sven Sturm vom MPI
fur Kernphysik jetzt auch das Deuteron,
den Kern von schwerem Wasserstoff,
bestehend aus einem Proton und einem
Neutron, sowie das HD*-Molekdlion
auf die ,Prazisionswaage" gelegt. Da
Deuterium selten ist und normalerwei-
se leicht durch den viel hdufige en nor-
malen Wasserstoff ersetzt wird, hat die
Arbeitsgruppe von Christoph Dillmann
in Mainz eine spezielle Deuterium-Probe
passgenau flr die verwendete Appara-
tur hergestellt.

Grad Uber dem absoluten Nullpunkt
(minus 269 °C) in einem supraleiten-
den Magneten. Darin haben wir je ein
Deuteron (D*) und ein Kohlenstoffio
("2C&) prapariert, abwechselnd eines
davon aus seiner Speicherfalle in die
dazwischen eingebaute Prézisionsfalle
transferiert und seine Bewegung ge-
nauestens vermessen”, erklart Sascha
Rau, der die Messungen im Rahmen
seiner Dissertation durchgefuhrt hat,
das Messprinzip. ,,Aus dem so erhalte-
nen Verhéltnis der Frequenzen beider
lonen ergibt sich direkt die Masse des

Mit ausgefeilter Messtechnik
zu hochster Préazision

Als Prézisionswaagen fur lonen haben
sich Penningfallen bewéhrt. In solch ei-
ner Falle kann man einzelne geladene
Teilchen mit Hilfe von elektrischen und
magnetischen Feldern fur lange Zeit
einsperren. Das gefangene Teilchen
fuhrt in der Falle eine charakteristische
Bewegung aus, die durch eine Frequenz
beschrieben wird. Diese Frequenz
hdngt von der Masse des gefange-
nen Teilchens ab - schwerere Teilchen
schwingen langsamer als leichtere.
Wenn man nun zwei unterschiedliche,
einzelne lonen nacheinander in der
gleichen Falle vermisst, kann man so
das Verhéltnis der Massen exakt ermit-
teln — &hnlich wie auf einer klassischen
mechanischen Balkenwaage.

Der Massenstandard fuir Atome ist das
Kohlenstoffisotop 2C, das per Defin -
tion zwolf atomare Masseneinheiten
schwer ist. ,Unsere LIONTRAP ge-
nannte Penningfallen-Apparatur befi -
det sich in nahezu perfektem Vakuum
bei einer Temperatur von etwa vier

Deuterons in atomaren Einheiten."” Das
Kohlenstoffion agiert also als Referenz-
gewicht auf der ,Balkenwaage".

Bei der Auswertung der Messdaten
mussten die Forschenden eine Vielzahl an
unvermeidlichen systematischen Effekten
sehr sorgfaltig berticksichtigen. Als Ergeb-
nis erhielten sie die Masse des Deuterons
zu 2,013553212535(17) atomaren Ein-
heiten, wobei die Zahl in Klammern die
Unsicherheit der letzten Stellen angibt.
Die mit derselben Methode bestimmte
Masse des Wasserstoff-Molekilions HD*
betragt 3,021378241561(61) atomare
Einheiten.

Der neue Wert fiir die Masse des Deu-
terons ist der genaueste jemals gemes-
sene, ist aber signifikant kleiner als der
tabellierte Referenzwert. ,Um unser
Ergebnis zu validieren, haben wir damit
und mit den frither von uns gemesse-
nen Massen des Protons und des Elek-
trons sowie der bekannten Bindungse-
nergie die Masse von HD* berechnet.

Das Resultat stimmt hervorragend mit
unserem direkt gemessenen Wert tber-
ein. AuBerdem passt das aus unseren
Daten abgeleitete Massenverhéltnis
von Deuteron zu Proton sehr gut zu
dem von einer anderen Gruppe direkt
gemessenen Wert", freut sich Sven
Sturm. Diese Konsistenz der Daten
untermauert die verwendete Messme-
thodik und legt es nahe, dass die Re-
ferenzwerte korrigiert werden sollten.
AuBerdem verringern die neuen Da-
ten die bisher bei den Massen leichter
Kerne bestehenden Diskrepanzen er-
heblich. Um diese jedoch vollstandig
aufzukldren, sind weitere hochpréazise
Massenmessungen - direkt in ato-
maren Einheiten — an Uberschwerem
Wasserstoff (Tritium) und leichtem
Helium erforderlich. m

LIONTRAP-Penningfallensystem
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skand

Messungen in Thorium-229 sind ein Schritt hin zur direkten Laseranregung

eines Atomkerns.

Auf dem Atomkern basierende Uhren
konnten unsere Zeitmessung noch ge-
nauer machen als heutige Atomuhren.
Der Schllssel dazu liegt in Thorium-229,
einem Atomkern, dessen niedrigster
angeregter Zustand eine sehr geringe
Energie aufweist. Einem Forschungs-
team aus dem Kirchhoff-Institut fir
Physik der Universitdt Heidelberg, der

Perspelctiven fir

im neuen , Tochterkern” normalerweise
intern gespeicherte Energie, die in Form
von Gammastrahlen freigesetzt wird.
Die Energien dieser Strahlen sind — wie
Fingerabdriicke — fir jeden Kerntyp
charakteristisch. Durch die Charakteri-
sierung dieser Gammastrahlen-Finger-
abdriicke lernen die Forschenden viel
Uber Atomkerne.

die Konskrulktion

einer Kernuhr verbessert

Technischen Universitit Wien, der Jo-
hannes Gutenberg-Universitit Mainz
(JGU), dem Helmholtz-Institut Mainz
(HIM) und von GSl ist es nun gelungen,
diese niedrige Energie zu messen. Mit
einem extrem genauen Detektor konnte
der winzige Temperaturanstieg nachge-
wiesen werden, der durch die bei der
Abregung des Atomkerns freigesetzte
Energie entsteht. Damit kommt man der
Realisierung einer Kernuhr einen grof3en
Schritt naher.

Beim radioaktiven Zerfall ordnen sich
Atomkerne spontan neu an, emittieren
einen Teil ihrer Bestandteile und ver-
wandeln sich in einen Kern eines ande-
ren Atoms. Bei diesem Prozess verbleibt
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Bereits 1976 untersuchten L. A. Kroger
und C. W. Reich den Zerfall von Uran-
233, einem kunstlichen Urankern, der
unter Aussendung eines Alphateilchens
zu Thorium-229 zerfallt; unmittelbar
darauf folgt die Emission charakteris-
tischer Gammastrahlen, die in unter-
schiedlichen und im Allgemeinen gut
verstandenen Mustern auftreten. Kro-
ger und Reich registrierten jedoch eine
Anomalie: Eine Energie im Spektrum der
Gammastrahlung, die von allen Nukle-
artheorien vorhergesagt wurde, fehlte in
den gemessenen Signalen. Die beste Er-
kldrung war, dass die im niedrigsten an-
geregten Zustand von Thorium-229 ge-
speicherte innere Energie zu gering war,
als dass die entsprechende Strahlung

von den Detektoren beobachtet werden
konnte. In den folgenden Jahrzehnten
wurden viele Versuche unternommen,
diese niederenergetische Gammastrah-
lung zu beobachten, allerdings ohne Er-
folg, wodurch sie auf immer niedrigere
Energien beschrankt wurde.

Heute wissen wir, dass der niedrigste
angeregte Energiezustand des Thorium-
229-Kerns, ein sogenannter Isomeren-
zustand, bei der niedrigsten bekannten
Energie aller Atomkerne Uberhaupt
liegt, bei einer Energie, die um GréRen-
ordnungen niedriger ist als Ubliche An-
regungsenergien. Folglich ist die Energie
der zugehorigen Gammastrahlung so
niedrig, dass sie im ultravioletten Bereich
des elektromagnetischen Spektrums
und nicht im typischen Gammastrahlen-
bereich liegt. Dies fuihrt zu der einzig-
artigen Situation, dass der umgekehrte
Prozess der Abregung durch die Emissi-
on dieser ,ultravioletten Gammastrah-
lung", ndmlich die Anregung des un-
teren Zustands durch Einstrahlen von
ultraviolettem Licht auf den Kern mog-
lich ist. Es ist das einzige Kernsystem,
das mit , Table-Top* -Laserlicht angeregt
werden kann. Damit eréffnen sich span-
nende Perspektiven, unter anderem die
Konstruktion einer , nuklearen” Uhr, bei
der die Zeit durch Schwingungen des
Kerns zwischen diesen beiden Zustén-
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Mikrokalorimeter-Chip vergleichbar zum im Experiment verwendeten. Jedes einzelne Mikrokalorimeter (mitte) ist 0,5 x 0,5 Quadratmillimeter gross.

den gemessen wird. Die Prazision einer
solchen Uhr wird voraussichtlich besser
sein als die der derzeit besten Atomuh-
ren, die auf Schwingungen zwischen
Zusténden in der Elektronenhiille beru-
hen, die anfalliger fur externe Stérun-
gen ist als der 10 000-mal kleinere Kern.

Das Hauptproblem besteht jedoch da-
rin, dass die Energie des isomeren Zu-
stands noch nicht genau genug bekannt
ist, um zu wissen, welches ultraviolette
Licht benétigt wird, um die Schwingung
zu stimulieren. Das Konsortium von For-
schenden aus Heidelberg, Wien, Mainz
und Darmstadt hat nun die Gamma-
spektroskopie-Messung von Kroger und
Reich wiederholt, allerdings unter Ver-
wendung eines hochmodernen Gam-
maspektrometers, das explizit fir die
Registrierung von Strahlen solch niedri-
ger Energie ausgelegt ist.

magnetisches Mikrokalorimeter, genannt
.maxs30". Dieser auf minus 273 °C ge-
kihlte Detektor misst den winzigen Tem-
peraturanstieg, der bei der Absorption ei-
ner niederenergetischen Gammastrahlung
auftritt. Der Temperaturanstieg fuhrt zu
einer Anderung der magnetischen Eigen-
schaften des Detektors, die dann mithilfe
von SQUID-Magnetometern, dhnlich de-
nen, die tblicherweise in der Magnetre-
sonanztomographie verwendet werden,
in ein elektrisches Signal umgewandelt
wird. Der maXs30-Detektor hat eine bis-
her unerreichte Energieaufldsung und
Verstarkungslinearitat; dennoch brauchte
es etwa zwolf Wochen kontinuierlicher
Messungen, um das Gammastrahlens-
pektrum mit ausreichender Genauigkeit
zu erhalten.

Um diese anspruchsvolle Messung zu
ermoglichen, stellte das Team von Pro-

Kuhle Studien ergebem
hochste Prazision

Dazu entwickelte das Forschungsteam um
Professor Christian Enss und Dr. Andreas
Fleischmann am Kirchhoff-Institut fur
Physik der Universitit Heidelberg ein

fessor Christoph Dullmann in Mainz
und Darmstadt eine spezielle Probe von
Uran-233 her. Zunichst entfernten sie
chemisch alle Zerfalls-Tochterprodukte,

die im Laufe der Zeit vor der Verwen-
dung der Probe entstanden waren. Au-
Berdem entfernten sie unerwinschte
Radioisotope, deren Zerfall zu einem un-
erwlinschten Untergrund in den Mess-
daten fuhrt. Dann entwarfen sie eine
Quellengeometrie und einen Probenbe-
hélter, die zu minimalen Stérungen der
schwachen Signale auf dem Weg von
der Probe zu den maXs30-Kalorimetern
fuhrten. Diese Schritte waren fiir den
Erfolg der Messung erforderlich, da nur
einer von 10000 Abregungsvorgdngen
ein Signal erzeugt, das fur die Bestim-
mung der Isomerenenergie nutzbar ist.
Die Messung ergab das bisher prazises-
te Gammastrahlenspektrum des Zerfalls
von Uran-233 zu Thorium-229. Das
Team von Professor Thorsten Schumm
an der Technischen Universitat Wien hat
zusammen mit dem Heidelberger Team
vier verschiedene Schemata angewandt,
um aus diesen Daten die Energie des
Isomerenzustands abzuleiten. Das pra-
ziseste ergab einen Wert von 8,10(17)
Elektronenvolt, was Licht einer Wel-
lenldnge von 153,1(32) Nanometern
entspricht, wobei die Zahl in Klammern
die Unsicherheit der letzten Ziffern an-
gibt. Diese Messung ebnet den Weg fur
eine direkte Laseranregung des Thori-
um-229-Isomers. |
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CERN-Experiment ALICE —

Hochprazise Studien der starken Wechselwirkung

Es ist der Beginn eines neuen Kapitels der Hadronenphysik:
In einem in der Fachzeitschrift Nature verdffentlichten Paper
beschreibt die ALICE-Kollaboration am Europdischen Kern-
forschungszentrum CERN eine Technik, die eine Tlr zu vie-
len neuen, hochprézisen Studien am Large Hadron Collider
(LHC) tiber die Dynamik der starken Kraft zwischen Hadro-
nen 6ffnet. Von Anfang an hat auch GSI eine fithrende Rolle
bei Bau und wissenschaftlichem Programm von ALICE, einem
der vier GroBexperimente am CERN, gespielt.

Mit der Verbffentlichung ,Unveiling the strong interaction
among hadrons at the LHC" legt die ALICE Kollaboration
interessante neue Erkenntnisse rund um das Thema ,Had-
ronen und ihre Wechselwirkungen' vor. Hadronen sind aus
zwei oder drei Quarks zusammengesetzte Teilchen, die durch
die starke Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen
gebunden werden. Diese Wechselwirkung besteht auch zwi-
schen Hadronen und bindet Nukleonen (Protonen und Neu-
tronen) im Inneren von Atomkernen aneinander. Eine der
groBten Herausforderungen in der heutigen Kernphysik ist
das Verstdndnis der starken Wechselwirkung zwischen Ha-
dronen mit unterschiedlichem Quarkgehalt, ausgehend von
der starken Wechselwirkung zwischen den Hadronen-Kons-
tituenten Quarks und Gluonen.

Neues Kapitel
in der Hadronenphysik

Lattice-QCD(Quantenchromodynamik)-Berechnungen kén-
nen verwendet werden, um die Wechselwirkung direkt aus
den grundliegenden physikalischen Gesetzen heraus zu be-
stimmen. Jedoch liefern diese Berechnungen zuverldssige
Vorhersagen nur fur Hadronen, die schwere Quarks ent-
halten, wie beispielsweise Hyperonen, die ein oder mehre-
re Strange-Quarks besitzen. In der Vergangenheit wurden
diese Wechselwirkungen durch Kollisionen von Hadronen in
Streuexperimenten untersucht, aber diese Experimente sind
schwierig mit instabilen, also schnell zerfallenden Hadronen
wie Hyperonen durchzufiihren. Genau diese Problematik hat
bisher einen aussagekréftigen Vergleich zwischen Messun-
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gen und Theorie fiir Hadron-Hadron-Wechselwirkungen mit
Hyperonen verhindert.

Die neue Studie der ALICE-Kollaboration riickt die Messung
der Impuls-Korrelationen zwischen Hadronen, die bei Pro-
ton-Proton-Kollisionen am LHC erzeugt werden, in den Fokus.
Sie zeigt, dass die darauf basierende Technik die Dynamik der
starken Wechselwirkung zwischen Hyperonen und Nukleonen
ans Licht bringen kann, und zwar potenziell fiir jedes beliebige
Hadronenpaar. Die Technik wird Femtoskopie genannt, weil
sie die Untersuchung von rdumlichen Skalen nahe ein Femto-
meter (107> Meter) erlaubt — was etwa der GréBe eines Had-
rons entspricht und auch der Reichweite der starken Kraft.

Diese Methode hat es dem ALICE-Team bereits friiher ermog-
licht, Wechselwirkungen mit Lambda(A)- und Sigma(Z)-Hy-
peronen, die ein Strange-Quark plus zwei leichte Quarks
enthalten, sowie mit dem Xi(Z)-Hyperon, das aus zwei Stran-
ge-Quarks plus einem leichten Quark besteht, zu untersuchen.
In der neuen Studie nutzte das Team die Technik, um mit ho-
her Prézision die Wechselwirkung zwischen einem Proton und
dem seltensten der Hyperonen, dem Omega (€2)-Hyperon,
das drei Strange-Quarks enthélt, zu bestimmen.

.Die erhaltene Genauigkeit der Bestimmung der starken
Wechselwirkung fur alle Arten von Hyperonen war unerwar-
tet”, sagt ALICE-Physikerin Laura Fabbietti, Professorin an
der Technischen Universitat Minchen. ,, Dies lasst sich durch
drei Faktoren erklaren: die Tatsache, dass der LHC Hadronen
mit Strange-Quarks in groBen Mengen erzeugen kann, die
Sensitivitdt der Femtoskopie-Technik auf den kurzreichwei-
tigen Teil der starken Wechselwirkung, und schlieBlich die
hervorragenden Messgenauigkeiten, die mit dem ALICE-De-
tektor bei der Teilchenidentifizierung und Impulsmessung er-
reicht werden."”

Kernphysiker Professor Peter Braun-Munzinger, wissen-
schaftlicher Direktor des ExtreMe Matter Instituts EMMI bei
GSl und langjéhriger Vorsitzender des Collaboration Boards
von ALICE, ist in die aktuellen Untersuchungen maBgeblich
involviert. Er unterstreicht ebenfalls die Bedeutung der nun
verdffentlichten Forschung: ,Unsere Erkenntnisse 6ffnen
wirklich die Tar zu einem neuen Kapitel in der Hadronen-
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Kiinstlerische Darstellung der ALICE-Studie iiber die Wechselwirkung zwischen dem seltensten der Hyperonen, dem Omega(Q)-Hyperon (links), das

drei Strange-Quarks enthilt, und einem Proton (rechts).

physik, und mit der um den Faktor 100 erhdhten Statistik fir
Run3 und Run4 am LHC werden viele neue Untersuchungen
moglich sein.”

Die Verbindung zwischen GSI und ALICE ist traditionell sehr
eng: Die Forschungsabteilung ALICE von GSI ist mitverant-
wortlich fir den Betrieb der zwei groften Detektorsysteme
von ALICE. Die Zeitprojektionskammer (TPC) und der Uber-
gangsstrahlungsdetektor (TRD) wurden unter wesentlicher
Beteiligung von GSI-Mitarbeitenden der ALICE-Abteilung und
des Detektorlabors entwickelt und aufgebaut. Aktuell leistet
GSI einen maBgeblichen Beitrag zum ALICE-Upgrade-Pro-
gramm, insbesondere im TPC-Projekt und bei der Entwick-
lung des neuen Online-Offline(O2)-Softwa e-Frameworks.
Dazu arbeiten die ALICE-Abteilung, das Detektorlabor und

die IT-Abteilung eng zusammen. GSI-Wissenschaftler*innen
haben diverse fiihrende Rollen in der Datenanalyse und im
Physikprogramm von ALICE. Die GSI-Wissenschaftlerin und
Professorin an der Universitdt Heidelberg, Silvia Masciocchi,
ist derzeit Vorsitzende des ALICE Collaboration Boards.

.Unsere neue Messung ermdglicht einen Vergleich mit
Vorhersagen aus Lattice-QCD-Berechnungen und bietet
eine solide Basis fiir weitere theoretische Arbeiten”, sagt
ALICE-Sprecher Dr. Luciano Musa. , Die Daten der néchsten
LHC-Strahlzeiten sollten uns Zugang zum Verstdndnis der
Wechselwirkung zwischen beliebigen Hadronenpaaren er-
moglichen." Er betont abschliefend: , ALICE hat einen neuen
Weg fur die Hadronenphysik am LHC er6ffnet — einen Weg,
der alle Arten von Quarks umfasst.” m
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krenzen von Atom-

Kernen vorhergesagt

Mithilfe neuer Berechnungen lassen
sich die Eigenschaften von fast 700
Isotopen zwischen Helium und Eisen
vorhersagen. Sie zeigen, welche Atom-
kerne existieren kénnen und welche
nicht. In einem Beitrag in Physical Re-
view Letters berichten Forschende der
TU Darmstadt, der University of Was-
hington, des kanadischen Forschungs-
zentrums TRIUMF und der Universitat

Mainz, wie sie erstmals einen groRen
Bereich der Nuklidkarte basierend auf
der starken Wechselwirkung simulier-
ten. An der Forschung ist auch das Ex-
treMe Matter Institute EMMI von GSI
und TU Darmstadt beteiligt.

Atomkerne werden durch die starke
Wechselwirkung  zwischen  Neutro-
nen und Protonen zusammengehal-
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ten. Etwa zehn Prozent der bekannten
Atomkerne sind stabil. Ausgehend von
diesen stabilen Isotopen werden Kerne
durch Hinzuftigen oder Entfernen von
Neutronen immer instabiler, bis Neu-
tronen sich nicht mehr an den Kern
binden koénnen und , heraustropfen®.
Diese Grenze der Existenz, die soge-
nannte Neutronen-, Dripline”, wurde
experimentell bislang nur fir leichte
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Globale ab initio Berechnungen von Helium bis Eisen (Element He und Fe). Der graue Bereich zeigt alle 700 berechneten Atomkerne, wihrend die

Farbe (und Hohe) fur jedes Isotop mit Neutronenzahl N und Protonenzahl Z der Wahrscheinlichkeit entspricht, dass dieses gebunden ist (probability

bound). Zum Vergleich sind die experimentell bekannte Neutronen- und Protonen-Dripline bzw. das zuletzt entdeckte Isotop mit ausgefiillten bzw.

leeren Tropfchensymbolen gezeigt.
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Elemente bis Neon entdeckt. Das Ver-
stdndnis der Neutronen-Dripline und
der Struktur neutronenreicher Kerne
spielt auch eine zentrale Rolle fur das
Forschungsprogramm der zuklnftigen
Beschleunigeranlage FAIR bei GSI.

Helium bis Eisen zu simulieren. Dies ge-
lang durch die Verwendung einer neu-
en ab initio Vielteilchen-Methode — der
In-Medium Similarity Renormalization
Group —, kombiniert mit einer Erweite-
rung, welche teilweise gefiillte Orbitale

Fundgrube an Information
uber mogliche neue Isotope

In einer neuen Studie ,Ab Initio Li-
mits of Nuclei”, die im Journal Physical
Review Letters als Editors' Suggesti-
on mit einer begleitenden Synopsis in
APS Physics erschienen ist, gelang es
EMMI-Professor Achim Schwenk von
der TU Darmstadt, der auch Max
Planck Fellow am MPI fur Kernphysik
in Heidelberg ist, gemeinsam mit For-
schenden der University of Washing-
ton, des TRIUMF und der Universitit
Mainz, die Grenzen von Atomkernen
mit Hilfe innovativer theoretischer
Methoden bis zu mittelschweren Ker-
nen zu berechnen. Die Ergebnisse sind
eine Fundgrube an Informationen tber
mogliche neue Isotope und liefern ei-
nen Fahrplan fur Kernphysiker*innen,
um diese zu verifizie en.

Die neue Arbeit ist nicht der erste Ver-
such, den extrem neutronenreichen Be-
reich der Kernlandschaft theoretisch zu
erforschen. Frihere Untersuchungen
nutzten die Dichtefunktionaltheorie, um
gebundene Isotope zwischen Helium
und den schweren Elementen vorher-
zusagen. Professor Schwenk und seine
Kollegen hingegen erstellten nun erst-
mals die Nuklidkarte auf der Basis der
ab initio Kerntheorie. Ausgehend von
mikroskopischen Zwei- und Drei-Teil-
chen-Wechselwirkungen losten sie die
Vielteilchen-Schrédinger-Gleichung, um
die Eigenschaften von Atomkernen von

behandeln kann, um alle Kerne zuver-
ldssig zu bestimmen.

Ausgehend von Zwei- und Drei-Nukle-
onen-Wechselwirkungen basierend auf
der starken Wechselwirkung, der Quan-
tenchromodynamik, berechneten die
Forschenden die Grundzustandsener-
gien von fast 700 Isotopen. Die Ergeb-
nisse stimmen mit frilheren Messungen
iberein und dienen als Grundlage fiir die
Bestimmung der Lage der Neutronen-
und Protonen-Dripline. Durch Vergleiche

mit experimentellen Massenmessungen
und eine statistische Analyse konnten
auch theoretische Unsicherheiten fur die
Vorhersagen bestimmt werden, etwa flir
die Separationsenergien der Atomkerne
und so auch fur die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Isotop gebunden ist oder
nicht existiert.

Die neue Studie ist ein Meilenstein im
Verstandnis, wie die Nuklidkarte und
Kernstruktur aus der starken Wechsel-
wirkung entstehen. Dies ist eine Schlis-
selfrage des DFG-geforderten Sonder-
forschungsbereichs 1245 ,Atomkerne:
Von fundamentalen Wechselwirkungen
zu Struktur und Sternen” an der TU
Darmstadt, in dessen Rahmen die For-
schungsarbeit entstand. Als néchstes
wollen die Forschenden ihre Berechnun-
gen auf schwerere Elemente ausweiten,
um den Input fur die Simulation der
Synthese schwerer Elemente voranzu-
treiben. Diese verlduft in neutronen-
reichen Umgebungen in Richtung der
Neutronen-Dripline und findet in der
Natur beim Verschmelzen von Neutro-
nensternen oder in extremen Superno-
vae statt. m

EMMI-Professor Achim Schwenk von der TU Darmstadt gelang es gemeinsam mit Forschenden

der University of Washington, des TRIUMF und der Universitit Mainz, die Grenzen von Atomker-

nen mit Hilfe theoretischer Methoden bis zu mittelschweren Kernen zu berechnen.
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. Kiinstlerische Darstellung von zwei
verschmelzenden Neutronensternen.
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Schwarzes Loch -
ja oder nein?

Neue Computer-Simulationen versprechen Erkenntnisse iiber den Ausgang
von Neutronensternkollisionen.

Eine neue Studie von GSI-Forschenden
und internationalen Kolleg*innen be-
leuchtet die Bildung Schwarzer Locher
in Neutronensternkollisionen. Compu-
ter-Simulationen zeigen, dass die Eigen-
schaften hochdichter Materie, wie sie
schon heute in den Labors von GSI und
FAIR untersucht wird und noch praziser
an der kinftigen FAIR-Anlage erforscht
werden wird, dabei eine entscheidende
Rolle spielen. Die Ergebnisse wurden in
der Fachzeitschrift Physical Review Let-
ters veroffentlicht. Viel Aufmerksamkeit
erfdhrt das Thema derzeit auch durch
die Verleihung des Physik-Nobelpreises
2020 fur die theoretische Beschreibung
von Schwarzen Lochern und fur die Ent-
deckung eines supermassiven Objekts
im Zentrum unserer Galaxie.

Aber unter welchen Bedingungen bil-
det sich Gberhaupt ein Schwarzes Loch?
Dieser Frage sind Wissenschaftler*innen
von GSI in einer internationalen Kolla-
boration nachgegangen. Die Forschen-

den untersuchten hierbei mit Hilfe von
Computer-Simulationen einen speziellen
Prozess, der zur Bildung eines Schwar-
zen Loches fihren kann: die Kollision
zweier Neutronensterne.

Entscheidend
ist die Masse

Schon in Neutronensternen ist Mate-
rie extrem verdichtet. Die Masse von
anderthalb Sonnen ist auf den Radius
von wenigen Kilometern zusammen-
gedriickt. Damit entstehen &hnliche
beziehungsweise sogar noch hdohere
Dichten als im Innern von Atomkernen.
Verschmelzen zwei Neutronensterne
in einem Doppelsternsystem, wird die
Materie in der Kollision noch zusatz-

lich verdichtet. Beste Chancen also fir
die Entstehung eines Schwarzen Lochs.
Schwarze Lécher sind die kompaktesten
Objekte im Universum, selbst Licht kann
nicht mehr entweichen, weshalb sie sich
nicht direkt beobachten lassen.

 Entscheidend ist die Masse der Neutro-
nensterne”, fasst Dr. Andreas Bauswein
aus der GSI-Forschungsabteilung Theorie
die Studie zusammen. , Uberschreitet die
Gesamtmasse des Doppelsternsystems
eine bestimmte Grenze, ist der Kollaps
zum Schwarzen Loch unausweichlich.”
Wo genau diese Grenzmasse liegt, hangt
jedoch von den Eigenschaften hochdich-
ter Kernmaterie ab. Diese Eigenschaften
sind im Detail noch nicht genau bekannt
und werden zum Beispiel auch in viel
kleinerem MalBstab bei Kollisionen von
Atomkernen an den Beschleunigerein-
richtungen bei GSI untersucht. In diesen
Schwerionenstdfen werden tatsédchlich
dhnliche Bedingungen wie bei Neutro-
nensternverschmelzungen erzeugt. Basie-
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rend auf theoretischen Uberlegungen und
Experimenten mit Schwerionenstofen,
kénnen bestimmte Modelle (sogenannte
Zustandsgleichungen) von Neutronens-
ternmaterie berechnet werden.

Fir zahlreiche solcher Zustandsgleichun-
gen konnte die Studie nun die Grenz-
masse berechnen. Das Ergebnis: Lésst
sich Neutronensternmaterie beziehungs-
weise Kernmaterie leicht komprimieren
— ist die Materie/Zustandsgleichung also
~weich" —, fuhrt schon die Kollision von
relativ leichten Sternen zur Bildung ei-
nes Schwarzen Lochs. , Steife”, schwer
komprimierbare Kernmaterie dagegen
kann groRere Massen gegen den so-
genannten Gravitationskollaps stabi-
lisieren, und es bildet sich nur ein sehr
schwerer rotierender Neutronenstern als
Uberbleibsel der Kollision. Die Grenz-
masse selbst gibt also Auskunft tber
die Eigenschaften von Kernmaterie und
kdnnte laut der neuesten Studie sogar
klaren, ob sich wahrend der Kollision die

Kernbausteine in ihre Bestandsteile, die
Quarks, auflosen

Weichen gestelit
fir die Zukunft

«Das ist deshalb spannend, weil wir die
Grenzmasse in Zukunft aus Beobachtun-
gen ableiten konnen", erganzt Professor
Nikolaos Stergioulas vom Fachbereich
Physik der Aristoteles-Universitdt Thes-
saloniki in Griechenland. Vor wenigen
Jahren wurde zum ersten Mal eine Neu-
tronensternverschmelzung mittels Gra-
vitationswellen beobachtet, und einige
Stunden spater konnten Teleskope das
optische Signal der Verschmelzung fi -
den. Bildet sich ein Schwarzes Loch, ist
dieses optische Signal der Kollision je-
doch sehr schwach. Die Teleskopdaten

FORSCHUNG

verraten demnach, ob sich ein Schwarzes
Loch gebildet hat. Gleichzeitig kann aus
der Form des Gravitationswellensignals
die Gesamtmasse bestimmt werden: Je
lauter beziehungsweise starker das Sig-
nal ist, umso schwerer waren die Sterne.

Wahrend Gravitationswellendetektoren
und Teleskope auf die ndchste Neutro-
nensternverschmelzung warten, werden
in Darmstadt die Weichen fiir noch de-
tailliertere Erkenntnisse gestellt. Mit dem
neuen Beschleunigerzentrum FAIR, das
derzeit bei GSI entsteht, konnen die Be-
dingungen in Neutronensternverschmel-
zungen kinftig noch realistischer nach-
gebildet werden. SchlieBlich wird nur die
Kombination aus astronomischen Beob-
achtungen, Computer-Simulationen und
Schwerionen-Experimenten die Fragen
nach den fundamentalen Bausteinen
der Materie und deren Eigenschaften
klaren kénnen und damit auch die Fra-
ge, wann der Kollaps zum Schwarzen
Loch auftritt. m

Die obere und untere Bilderserie zeigt jeweils eine Simulation einer Neutronensternverschmelzung. In dem in den oberen Tafeln gezeigten Szenario

kollabiert der Stern nach der Verschmelzung und bildet ein schwarzes Loch (BH), wiahrend das in der unteren Reihe gezeigte Szenario zu einem

zumindest voriibergehend stabilen Stern fiihrt (NS remnant).
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Clusterprojekt ELEMENTS

Mit fast 40 Millionen Euro lber einen Zeitraum von vier Jah-
ren unterstitzt die Landesregierung die Spitzenforschung in
Hessen in der Forderlinie , Clusterprojekte” ab April 2021.
Eines der geférderten Projekte ist ELEMENTS. Das Projekt
vereint die starken Forschungskrafte mehrerer international
fuhrender Institutionen und wird bis 2025 mit 7,9 Millionen
Euro gefordert. Neben der Goethe-Universitdt Frankfurt und
der TU Darmstadt, die zu gleichen Teilen das Projekt anfiih-
ren, sind auch die Universitat GieBen und GSI beteiligt. Durch
diesen Verbund kénnen die Forschenden ihre herausragende
Expertise in Gravitationsphysik und in der Physik von Nukle-
arreaktionen verknlipfen sowie die Beschleunigeranlagen in
Darmstadt — die entstehende FAIR-Anlage bei GSI und den
Elektronenbeschleuniger S-DALINAC der TU im Institut fir
Kernphysik — synergetisch nutzen.

Das Clusterprojekt ELEMENTS (Exploring the Universe from
microscopic to macroscopic scales) wird Neutronensterne
studieren, die gerade noch sichtbaren, kleinen Briider von
Schwarzen Lochern. Sie entstehen nach dem Ausbrennen ei-
nes Sterns, wenn dieser nicht massereich genug war, um nach
seinem Ende durch den eigenen Gravitationsdruck zu einem
Schwarzen Loch zusammengepresst zu werden. Neutronen-
sternverschmelzungen sind als extrem lichtstarke Vorgénge,
Kilonovae, am Himmel sichtbar, bei denen durch Kernreak-
tionen unter extremen Bedingungen die schwersten chemi-
schen Elemente erzeugt werden. ELEMENTS erforscht die
Dynamik in der Verschmelzung zweier Neutronensterne und
untersucht dabei auch das Gravitationsfeld, die Kernmaterie

und — Schwerpunktthema der Physiker*innen bei GSI/FAIR
und an der TU Darmstadt — die dabei entstehenden schweren
chemischen Elemente.

»Ich bin erfreut Uber diese Entscheidung des Landes Hes-
sen", sagte der Wissenschaftliche Geschéaftsfihrer von GSI
und FAIR, Professor Paolo Giubellino. , Wir in Hessen ver-
stehen es, die richtigen Menschen und die richtigen Themen
zusammen zu bringen. Wir haben hier Forschungsstruktu-
ren auf internationalem Top-Niveau. Das ermdglicht es uns,
eine flhrende Position in den wichtigen Forschungsfeldern
der Zukunft zu erreichen. Schon das aktuelle Forschungspro-
gramm bei GSI und FAIR bietet hervorragende Méglichkei-
ten, in den kommenden Jahren wird das Beschleunigerzent-
rum FAIR weiteres innovatives Potenzial erschliefen.” m

Strahlfiihrung des Elektronenbeschleunigers S-DALINAC.
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GSl betreibt eine der weltweit fiihrenden
Beschleunigeranlagen, die Forschende aus aller
Welt fir Experimente tiber den Aufbau der
Materie und die Entwicklung des Universums
nutzen. Derzeit ensteht in internationaler
Zusammenarbeit die Beschleunigeranlage FAIR.
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Die Doktorandin Jessica Warbinek (r.) gemeinsam mit ihrem wissenschaftlichen Betreuer Michael Block (l.) bei der Optimierung einer Vakuumkam-

mer, die sie in der kommenden Experimentierperiode bei GSI fiir ihre Experimente einsetzt.

EU-Promotionsnetzwerk
zur Erforschung
radioaktiver Elemente

Starkes Engagement der Mainzer Kernchemie und Physik sowie des GSI
bei dem EU-geférderten Innovative Training Network , Laser lonization and

Spectroscopy of Actinide Elements*.

Forschende der Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz JGU)
und des GSI engagieren sich in der Ausbildung junger Dokto-
rand*innen auf dem Gebiet der Kernchemie und Kernphysik
im Rahmen eines EU-geforderten internationalen Netzwerks.
Dessen Ziel ist es, die Struktur der Actiniden — kurzlebige,
schwere Elemente am Ende des Periodensystems — zu ent-
schlisseln und damit die Voraussetzung fur ihre Nutzung in
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der medizinischen Physik, fiir nukleare Anwendungen und
fur die Umweltliberwachung vorzubereiten. Das Konsortium
besteht aus weltweit fihrenden Expert*innen aus der funda-
mentalen Atom- und Kernphysik sowie der Kernchemie. Die
EU unterstiitzt das Projekt ,Laser lonization and Spectros-
copy of Actinide Elements", kurz LISA, Uber vier Jahre mit
insgesamt vier Millionen Euro.
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Die Koordination von LISA hat das Forschungszentrum CERN
bei Genf inne. Vonseiten der JGU sind Professor Christoph
Dullmann und Professor Klaus Wendt beteiligt, sowie seitens
GSI Professor Michael Block. ,,Von den 15 Early Stage Rese-
archers werden voraussichtlich sechs an der Universitdt Mainz
promovieren. Damit wird die JGU einen bedeutenden Stand-
ort innerhalb von LISA darstellen”, erwartet Klaus Wendt.
.Dank der hochkonstruktiven Zusammenarbeit im Bereich
der Actinidenforschung zwischen der Kernchemie, der Physik
und dem HIM in Mainz erwarten wir auch entsprechende,
Uberzeugende Resultate.” Wendt selbst wird drei Doktoran-
dinnen anleiten. Es ist bereits sein zweites EU-Trainingsnetz-
werk, an dem er beteiligt ist.

Internationale
Beteiligung

An dem Innovativen Trainingsnetzwerk sind aufer den Uni-
versitdten in Mainz, Goéteborg, Hannover, Jena und Leuven
in Belgien auch GroRforschungseinrichtungen wie CERN,
GSI, der Schwerionenbeschleuniger Grand Accélérateur
National d‘lons Lourds (GANIL) in Frankreich und die Be-
schleunigeranlage im finnischen Jyvaskyld beteiligt. Dazu
kommen zwei Industriepartner in Kassel und Glasgow.
Zwolf weitere Partnerorganisationen von Kanada bis Japan
kénnen die Doktorand*innen zum wissenschaftlichen Aus-
tausch besuchen.

In der Arbeitsgruppe von Christoph Dillmann im Depart-
ment Chemie werden exotische Actinidenisotope, die langle-
big genug und in dafiir ausreichenden Mengen verfligbar
sind, zundchst chemisch aufgereinigt. ,, Wir entwickeln Tech-
niken, um sie dann in eine perfekte, fur die vorgesehenen
Experimente innerhalb des LISA-Netzwerks in Jyvaskyld und
an GANIL, aber auch in Mainz und am GSI optimierte Form
zu bringen”, erklart Dillmann, Leiter der Gruppe ,Super-
schwere Elemente Chemie" an der JGU, GSI und dem Helm-
holtz-Institut Mainz (HIM).

Bei GSI untersucht die Arbeitsgruppe von Michael Block
mittels Laserspektroskopie die schwersten Actiniden. Die-
se konnen nur kinstlich hergestellt werden und sind meist
kurzlebig. Mithilfe von Lasern wird die optische Anregung
von Energieniveaus in der Atomhiille detailliert vermessen,
um ihre atomaren und nuklearen Eigenschaften zu bestim-
men. ,Das ITN bietet fiir die Doktoranden ein optimales

Forschungsumfeld, um die exotischen Actiniden systematisch
und umfanglich zu erforschen*, sagt Michael Block, in dessen
Arbeitsgruppe bei GSI im Sommer die erste Doktorandin ihre
Arbeit aufgenommen hat.

Uran und Plutonium sind vermutlich die bekanntesten Actini-
de, aber auch Curium, Einsteinium, Fermium und Mendelevi-
um gehoren beispielsweise in diese Gruppe radioaktiver Ele-
mente. Sie sind meistens duBerst instabil und kénnen bislang
nur synthetisch in Teilchenbeschleunigern erzeugt werden.
Aufgrund ihrer kurzlebigen Natur geben sie der Wissenschaft
noch immer groBe Ratsel auf. Ihre Erforschung soll daher
unser Verstandnis der atomaren und nuklearen Eigenschaf-
ten verbessern. Im Rahmen von LISA ist darauf aufbauend
die Entwicklung neuartiger Lasertechnologien vorgesehen,
mit denen Actinide zur Entwicklung neuer Anwendungen
erzeugt und untersucht werden kdnnen. Es wird erwartet,
dass LISA eine kohdrente und symbiotische Zusammenarbeit
der Beteiligten ermdglicht und die Arbeitsbeziehungen auch
noch nach Projektende fortdauern.

Zundchst hat sich allerdings der Arbeitsbeginn der auslandi-
schen Doktorand*innen aufgrund der Corona-Krise verzo-
gert. Die wissenschaftlichen Betreuer rechnen damit, dass
eine Doktorandin aus Polen und eine weitere Doktorandin
aus Mexiko sowie Kandidatinnen aus Kanada, England und
den USA, die in Mainz betreut werden, nun aber im Herbst
starten kénnen. Fir alle 15 Promovierenden und weitere
Géste plant das Team zurzeit ein akademisches Training, das
im Herbst 2021 in Mainz stattfinden soll. m

Bei den Actiniden handelt es sich um radioaktive Metalle mit den
Ordnungszahlen 89 bis 103 im Periodensystem.
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Duales Studium

Spitzenforschung auf Weltniveau geht nur mit
leistungsfdhiger IT. Mit dem Green IT Cube
hat GSI/FAIR deshalb eines der weltweit
energieeffizientesten Hochstleistungs
Rechenzentren gebaut. Um qualifizierten
personellen Nachwuchs zu gewinnen und
gleichzeitig die Entwicklung moderner IT
voranzubringen, bietet GSI in Kooperation
mit der Hochschule Darmstadt ein duales
Informatikstudium an. Die 22-jahrige Jannika
Fiichsle ist eine der Studierenden und befindet sich im

fiinften Semester.

Sie absolvieren ein duales Informatikstu-
dium an der Hochschule Darmstadt in
Kooperation mit GSI. Was steht gerade
bei lhnen an?

Seit dem 1. Oktober 2020 absolviere ich
mein sogenanntes Praxissemester bei
GSl, das heilt ich bearbeite ein konkretes
und spannendes IT-Projekt. Es ist insge-
samt mein flnftes Semester und ich habe
bereits vorher schon ein Praxissemester
bei GSI verbracht. AuBerdem werde ich
mein letztes Semester flr meine Ab-
schlussarbeit wieder bei GSI verbringen.

Und wenn Sie kein Praxissemester ha-
ben, was machen Sie dann? Wie mussen

wir uns ein ,, Duales Studium* vorstellen?

Im Dualen Studium verbringe ich ab-
wechselnd ein Semester entweder im
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Unternehmen oder an der Hochschule.
Im Unternehmen, also in meinem Fall
bei GSI, mache ich dann wie gesagt
konkrete praktische IT-Entwicklungspro-
jekte, an der Hochschule geht es dann
mehr um die theoretischen Grundlagen.
Das Studium dauert sieben Semester
und man schlieBt es mit dem Bachelor
ab. AnschlieBend gibt es auch die Mog-
lichkeit zum Masterstudium.

Zurzeit befinden Sie sich also im Praxis-
semester bei GSI und Sie haben ein kon-
kretes praktisches Projekt vor sich bzw.
schon begonnen? Was ist lhre Aufgabe
im aktuellen Praxissemester bei GSI?

GSlist am ALICE-Experiment am CERN
in Genf wissenschaftlich und technisch
stark beteiligt. Dort wird die Soft-
ware JAliEn eingesetzt, mit deren Hil-

fe die weltweit verteilte ALICE-Com-
puting-Infrastruktur betrieben wird.
Durch JAIEn werden Daten transferiert
und Rechenauftrage effizient auf die
bereitstehenden Rechenkapazititen im
Grid verteilt, um Simulation, Rekonst-
ruktion und Analyse der Physikdaten
des ALICE-Experiments im grofen Stil
zu ermoglichen. Ich teste, vereinfacht
gesagt, ob die ALICE-Software JAIiEn
auch spater bei FAIR genutzt werden
kénnte oder ob man sie dahingehend
anpassen kann.

Wer Uberlegt sich denn solch ein Pro-
jekt? Gibt es jemand, der Sie bei GSI
betreut?

Ja, klar! Ich bin in der IT-Gruppe Distribu-
ted Computing und mein Betreuer ist Dr.
Kilian Schwarz. Er Uberlegt sich im Vor-
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feld geeignete Projekte, die dann von der
Hochschule genehmigt werden mussen.
Die Hochschule prift vor allem, ob das
Projekt furs Studium angemessen ist.

Jetzt haben wir etwas dartiber erfahren,
wie lhr Praxissemester bei GSI aussieht.
Wie lauft denn ein Semester an der
Hochschule ab?

Dort werden wie gesagt theoretische
Grundlagen gelegt. Es gibt vorgegebene
Module, die ich belegen muss und auch ein
paar Wahlfacher. Themen sind beispiels-
weise ,Rechnerarchitekturen”, ,Program-
mieren, Algorithmen & Datenstrukturen”,
. Software-Engineering" oder , Entwick-
lung webbasierter Anwendungen”, aber
auch noch viele andere mehr. Und natir-
lich muss ich jeweils Klausuren schreiben.
Fur jede bestandene Klausur erhdlt man
Punkte, sogenannten ,, Credit Points". Nur,
wenn ich genug Credit Points gesammelt
habe, komme ich ins ndchste Semester.

Wie ist denn der Austausch mit anderen
Studierenden aus Ihrem Semester? An
der Hochschule treffen Sie sich regelma-
Big, aber wahrend der Praxissemester,
sind Sie da ganz ,alleine” ohne die an-
deren Studierenden?

Wahrend der Semester an der Hoch-
schule treffen wir Studierenden uns na-
turlich regelmaBig in den verschiedenen
Vorlesungen und Ubungen. Wobei das
letzte Semester wegen Corona kom-
plett online stattfand. Aber auch in den
Praxissemestern findet ein regelmaRiger
Austausch statt, obwohl die Studieren-
den im Dualen Studium in vielen unter-
schiedlichen Unternehmen tétig sind.

Und wie findet der Austausch zwischen
den Studierenden wahrend der Praxisse-
mester statt?

Die Praxisarbeiten werden auch von
Hochschulseite aus betreut. Es gibt einen

begleitenden Professor, der mich und
weitere vier Mitstudierende an anderen
Unternehmen begleitet. Wir treffen uns
wahrend eines Praxissemesters in der Re-
gel drei Mal, jeweils an einem anderen
Standort. Dort tauschen wir uns Gber un-
sere Projekte aus und lernen somit auch
IT-Aufgabenstellungen in anderen Unter-
nehmen kennen. Dies ist Ubrigens auch
flr unsere Betreuer in den Unternehmen
durchaus interessant, die deshalb meis-
tens bei den Treffen mit dabei sind. Denn
so entsteht auch ein Knowhow-Aus-
tausch unter den IT-Abteilungen der ko-
operierenden Unternehmen.

Welchen Einfluss hat hierbei Corona auf
die Praxissemester?

Ich arbeite momentan eigentlich haupt-
sdchlich im Homeoffice. Unter Befol-
gung der verbindlichen HygienemaR-
nahmen konnte ich aber auch, falls
notig, zu GSI kommen.

Wie suchen sich die Studierenden eigent-
lich die Unternehmen aus, an denen sie
ihr Praxissemester absolvieren wollen?

Es gibt eine lange Liste an kooperieren-
den Unternehmen flir den Dualen Studi-
engang IT an der Hochschule Darmstadt.
Als Interessierte muss man sich zuerst bei
einem dieser Unternehmen bewerben.
Und nur, wenn man vom Unternehmen
eine Zusage hat und entsprechend einen
giltigen Ausbildungsvertrag vorlegen
kann, erst dann kann man sich an der
Hochschule einschreiben.

Das heiBt, Sie haben einen Vertrag
bei GSI?

Ja, genau. Ich bin bei GSI angestellt
und bekomme auch ganzjahrig Gehalt,
also auch wéhrend der Hochschulse-
mester. Das ist natlrlich toll, bedeutet
aber auch, dass ich keine Semesterferien
habe, so wie Studierende anderer Stu-

diengdnge. Ich arbeite in den Semes-
terferien somit , ganz normal” bei GSI
und wenn ich Urlaub machen will, muss
ich, wie alle anderen Angestellten hier
auch, einen Urlaubsantrag bei meinem
Betreuer stellen.

Sie sagten, es gibt eine lange Liste von
Unternehmen, bei denen man ein Dua-
les Informatikstudium absolvieren kann.
Wieso haben Sie sich ausgerechnet fiir
GSI entschieden?

Waéhrend meiner Schulzeit an der Hein-
rich-Emanuel-Merck-Schule haben wir
einmal GSI im Rahmen einer Fihrung
besichtigt. Danach war ich total begeis-
tert von der Forschung bei GSI und dem
Zukunftsprojekt FAIR. Wir haben dabei
auch den Green IT Cube besichtigt und
da wurde mir klar, wie wichtig eine leis-
tungsféhige IT fur die Forschung ist. Das
hat mich eigentlich nie mehr losgelassen.
AuBerdem hatte ich als Leistungskur-
se die Facher IT und Chemie. Das passt
schon ziemlich gut zu GSI! So hat mich
die Begeisterung bis heute nicht mehr
losgelassen. Ich wollte unbedingt zu GSI
und bin froh, dass es geklappt hat!

Wir freuen uns auch, dass Sie bei uns
sind und wenn junge motivierte Men-
schen den Weg zu uns finden. Bald ist
Ihr Studium ja zu Ende. Haben Sie schon
Plane fir danach?

Mir macht die Arbeit hier riesigen Spal.
Die Aufgaben in der IT finde ich span-
nend und sie sind sehr vielfdltig, man
hat hier immer auch mit der neues-
ten Technik zu tun. Und dabei ein Teil
zu sein von dieser einzigartigen For-
schungsanlage, zu der Menschen aus al-
ler Welt kommen, um hier zu forschen,
das motiviert nattrlich noch einmal zu-
satzlich. Ich wiirde also gerne noch mein
Masterstudium bei GSI absolvieren und
koénnte mir auch sehr gut vorstellen spé-
ter einmal hier dauerhaft zu arbeiten. m
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Dr. Thomas
Friedrich aus
der GSl-For-
schungsabtei-
lung Biophysik ist
Preistrdger  des
Hermann-Holthu-

sen-Preises 2020 der Deutschen Gesell-
schaft fir Radioonkologie e.V. (DEGRO).

Professor Marco
Durante, Leiter
der GSlI-For-
schungsabteilung
Biophysik, ist von
der Radiation
Research Society

(RRS) mit dem Failla-Preis 2020 ausge-

zeichnet worden.

Fur seine heraus-
ragenden wissen-
schaftlichen Leis-
tungen erhielt der
Physiker  Profes-
sor Hans Geissel
den  polnischen

Alexander von Humboldt-Preis in Physik.

Fir seine For-
schungen an der
Schnittstelle zwi-
schen Kernphysik
und Astronomie
erhielt Professor
Friedrich-Karl

Thielemann die Karl-Schwarzschild-Me-
daille (Interview auf Seite 24).

schaft (DPG) erhalten.
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Dr. Uwe Nieder-
mayer hat den
Nachwuchspreis
fur  Beschleuni-
gerphysik der
Deutschen Physi-
kalischen Gesell-

Zum . Fellow
2020" ist Profes-
sorin Almudena
Arcones durch die
American Physical
Society (APS) er-
nannt worden.

Dr. Jan Rothhardt,
Laserphysiker vom
Helmholtz-Institut
Jena, wurde mit
dem Rontgenpreis
der Justus-Lie-
big-Universitat
GieBen ausgezeichnet.

Dr. Walter Ikegami
Andersson hat fir
seine Promotions-
arbeit bei GSI und
FAIR sowie an der
Universitdat  Upp-
sala den PANDA-
PhD-Preis 2020 erhalten.

Dr. Antoni Woss
ist fur seine Pro-
motionsarbeit an
der University of
Cambridge mit
dem PANDA-The-
orie-PhD-Preis
2020 ausgezeichnet worden.

Fur ihre Promo-
tionsarbeiten  bei
GS| und FAIR ha-
ben Dr. Hanna
Malygina und Dr.
levgenii Kres den
Dissertationspreis
der CBM-Kolla-
boration fur her-
ausragende  Ab-
schlussarbeiten in
den Jahren 2018
und 2019 erhalten.

(' Klimaneutral &

Druckprodukt
ClimatePartner.com/14883-2102-1001

KOPFE

Der  Christoph-
Schmelzer-Preis
ging an Dr.
Alina  Bendinger
vom  Deutschen
Krebsforschungs-
zentrum DKFZ in
Heidelberg  und
die Ingenieurin Dr.
Giorgia Meschini
aus dem Fachge-
biet  Biomedizin
der staatlichen Po-

lytechnischen Universitdt in Mailand (Poli-
tecnico di Milano).

Dr. Ivan Miskun
wurde mit dem
FAIR-GSI PhD
Award 2020 aus-
gezeichnet, der
von Pfeiffer Vacu-
um gestiftet wird.

Professor Omar
Azzaroni ist ei-
ner der diesjih-
rigen Georg-
Forster-Preistra-
ger der Hum-
boldt-Stiftung.

Dr. Bernhard
Franzke erhielt
den Horst-Klein-
Preis durch den
Physikalischen
Verein Frankfurt,
die Goethe-Uni-

versitat Frankfurt und den Arbeitskreis
Beschleunigerphysik (AKBP) der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft.

Dr. Danyal Winters
wurde ein Fellow-
ship der Chinesi-
schen Akademie
der Wissenschaf-
ten verliehen.
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