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Hei wie die Sonne

Ein neues Experiment zum Schmelzen von Eisen bei hohem Druck ergibt erstmals ein konsistentes Bild

der Temperatur im Erdkern.

er Abstand von der Erde zur

Sonne betragt rund 150 Milli-
onen Kilometer, zum Zentrum der
Erde sind es nur 6371 km. Dennoch
wissen wir weitaus besser, wie
heif3 die Photosphire der Sonne
ist (5777 K). Dies tiberrascht nicht,
da wir die Sonne direkt beobach-
ten konnen, die Eigenschaften des
Kerns jedoch hauptséchlich aus der
Seismologie kennen, d. h. indirekt
tiber elastische Wellen. Solche Mes-
sungen zeigen, dass der Erdkern
aus einem fliissigen dufleren und
einem festen inneren Kern besteht,
der im Laufe der Erdgeschichte aus
der Kernfliissigkeit kristallisierte.
Die Schmelztemperatur des Kern-
materials eignet sich also als Geo-
thermometer, da es an der Grenze
des inneren Kerns bei einer Tiefe
von 5150 km in fliissiger und fester
Form koexistiert und sich dort
seine Schmelzkurve und das Tem-
peraturprofil durch den Erdkern
schneiden (Abb.1). In dieser Tiefe
herrscht ein Druck von 330 GPa
und die Temperatur betrdgt meh-
rere 1000 K - Bedingungen, die im
Labor schwierig, falls iiberhaupt,
zu verwirklichen sind. Eine weitere
Unsicherheit besteht hinsichtlich
der chemischen Zusammensetzung
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Abb.2 Verschiedene Experimente mit Diamantstempelzellen
(blaue Symbole und Linien) weisen auf eine deutlich nied-
rigere Schmelztemperatur von Eisen an der Grenze des inneren
Erdkerns (bei 330 GPa) hin als Schockwellenexperimente (rote
Symbole) oder Simulationen (griine Symbole und Linien). Die
neuen Ergebnisse (orange) wurden ab einem Druck von

205 GPa extrapoliert und ergeben ein konsistentes Bild.
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Abb.1 Die Schmelzkurve von Eisen bei

hohem Druck und der Temperaturverlauf
durch den Erdkern - die Geotherme -
schneiden sich an der Grenze des inne-

des Kerns: Geochemische und
geophysikalische Argumente wei-
sen jedoch stark darauf hin, dass
der Kern zu 90 Prozent aus Eisen
besteht [1]. Zur Phasengrenze von
Eisen bei hohen Temperaturen und
Driicken gab es bislang verschie-
dene experimentelle und theore-
tische Ergebnisse, die jedoch nicht
miteinander konsistent waren. Ein
neues Experiment hat kiirzlich die-
se Widerspriiche beseitigt und die
Temperatur des Erdkerns deutlich
nach oben korrigiert [2].

Im Labor lassen sich Driicke
von mehr als 100 GPa erzeugen,
indem man eine Probe zwischen
zwei Diamanten zusammendriickt
und durch die Diamanten hindurch
mit Hilfe eines Lasers erhitzt. Dabei
den Schmelzpunkt der Probe zu
bestimmen, ist nicht einfach, da es
kein einheitliches Kriterium dafiir
gibt. Auch lasst sich die Temperatur
in der Zelle nur ungenau bestim-
men, mit Pyrometrie iiber einen
beschriankten Frequenzbereich.
Schliefilich fithrt die hohe Warme-
leitfahigkeit des Diamanten leicht
zu thermischen Gradienten, und
bei hohen Temperaturen kénnen
durch chemische Reaktionen Eisen-
karbide entstehen [3], die einen sehr
hohen Schmelzpunkt haben.

Ein hoher Druck ldsst sich
auch dynamisch erzeugen, durch
Beschuss einer Probe mit einem
Projektil. Dabei entsteht eine
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ren Erdkerns: Im flissigen duBBeren Erd-
kern verlauft die Geotherme oberhalb
der Schmelzkurve, im festen inneren
Erdkern unterhalb.

Schockwelle, deren Geschwin-
digkeit gemessen wird. Mit der
Projektilgeschwindigkeit steigen
Druck und Temperatur gleichzeitig
an, sodass nur bestimmte Punkte
entlang der materialspezifischen
Hugoniot-Kurve fiir Experimente
zugénglich sind. Der Schmelzpunkt
lasst sich relativ einfach bestimmen,
da in der berechneten Schallwellen-
geschwindigkeit eine Diskontinuitét
auftritt [4, 5].

In der Vergangenheit wurden
mit beiden Verfahren Messungen
durchgefiihrt. Setzt man jedoch
die Ergebnisse der Diamantstem-
pelzelle zu den Bedingungen der
Schockwellenexperimente fort,
so unterscheiden sich Extrapo-
lation und Messergebnisse um
rund 1000 K (Abb. 2). Molekular-
dynamiksimulationen mit Hilfe
der Dichtefunktionaltheorie (DFT)
haben im Verlauf des letzten Jahr-
zehnts eher die Ergebnisse der
Schockwellenexperimente bestitigt
[6], wobei sich jedoch auch hier
deutliche Unterschiede ergeben
[6-8].

Eine franzésische Forscher-
gruppe hat kiirzlich an der ESRF in
Grenoble Schmelzexperimente fiir
Eisen in der Diamantstempelzelle
durchgefiihrt und dabei zwei Kri-
terien genutzt, die mit zeitaufgels-
ten Rontgenbeugungsaufnahmen
zugénglich sind: das Erscheinen
eines diffusen Brechungsrings, der



vom ﬂﬁssigen Eisen stammt, sowie
eine verschwindende thermische
Expansion der festen Phase [2].
Beim Erreichen des Schmelzpunkts
entsteht an der Oberfléche der Pro-
be eine geschmolzene Schicht, im
darunterliegenden festen Teil hort
zum gleichen Zeitpunkt trotz weiter
ansteigender Laserleistung die Aus-
dehnung des Festkorpers auf. Eine
genaue Bestimmung der Tempe-
ratur und der Gitterkonstanten ist
nur durch die hohe Zeitauflosung
(im Sekundenbereich) moglich.
Dieses Schmelzkriterium ist ein
Fortschritt gegeniiber anderen Ver-
suchen in der Diamantstempelzelle,
da es Diffraktionsexperimente
[9] mit der Beendigung der ther-
mischen Expansion verkniipft.
Dies geht einher mit einer kon-
stanten Temperatur der Probe
trotz erhohter Laserleistung, was
zusammen mit optischen Beo-
bachtungen von Bewegung an der
Oberflache der Probe bereits in der
Vergangenheit als Schmelzkrite-

Prazision am Antiproton

rium benutzt wurde [10]. In letzter
Zeit ist die Bestimmung des Lamb-
Méssbauer-Faktors in nuklearer
Resonanz-Streuung (Synchrotron-
Mossbauer) dazugekommen [11],
dessen Abnahme ein Verschwinden
des elastischen Resonanzsignals des
Kristalls, und damit seiner Festig-
keit, aufzeigt.

Mit ihrer Analyse erhalten Azel-
lini et al. [2] eine Schmelzkurve,
die in etwa den DFT-Molekular-
dynamik-Simulationen von Alfé
etal. [6] folgt (Abb.2) und deren
Extrapolation durch die Werte der
Schockwellenexperimente fiihrt
[4,5]. Die neu bestimmten Werte
liegen damit deutlich hoher als bis-
herige Messungen in der Diamant-
stempelzelle [9-11]. Die Autoren
erkliren die niedrigeren Werte,
die auf optischen Beobachtungen
basieren [10], mit einer thermisch
aktivierten Rekristallisation von
Eisen zu grofleren Kristallen, was
Beugungsmuster von Einkristallen
dokumentieren.

seney

Die Extrapolation der gemes-
senen Schmelzkurve ergibt eine
Temperatur beim Druck des inne-
ren Erdkerns von 6230+ 500 K [2];
die tatsdchliche Temperatur des
Erdkerns wird durch die leichten
Elemente im Erdkern allerdings et-
was niedriger sein [1], vergleichbar
mit der Photosphire der Sonne.
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Ein Fallenexperiment am CERN bestatigt mit bislang unerreichter Genauigkeit, dass die magnetischen
Momente von Proton und Antiproton ilibereinstimmen.

aul Dirac stellte 1928 auf der

Suche nach einer relativisti-
schen Formulierung der Quanten-
mechanik seine Theorie des Elek-
trons auf [1]. Daraus ergaben sich
zwei weitreichende Folgerungen:
die Existenz des Antiteilchens des
Elektrons (Positron) und das ma-
gnetische Spinmoment des Elek-
trons. Im heutigen Verstidndnis be-
schreibt eine relativistische Quan-
tenfeldtheorie die fundamentalen
Wechselwirkungen, basierend auf
dem Standardmodell der elektro-
schwachen und der starken Wech-
selwirkung. In den relativistischen
Quantenfeldtheorien kommt die
Symmetrie zwischen einem Teil-
chen und seinem Antiteilchen im
CPT-Theorem zum Ausdruck, nach
dem die physikalischen Gesetze
unverandert bleiben, wenn man zu-
gleich Teilchen durch Antiteilchen
ersetzt (C: Ladungskonjugation),
rechtshindige durch linkshéndige

€~ /et magnetisches Moment

Leptonen

Baryonen

10710 10-8

10-12

10-1

e~ /e Ladungs-Massen-Verhaltnis

W/t magnetisches Moment

p/p Ladungs-Massen-Verhaltnis

ATRAP 2013 p/p mag. Moment

10-6 104 0,01 1

relative Genauigkeit

Abb.1 Bisher erreichte Genauigkeiten
beim Vergleich der Eigenschaften von
Elektronen und Positronen, Myonen und
Antimyonen (blau) bzw. Protonen und

Koordinaten vertauscht (P: Raum-
spiegelung) und die Zeitvariable
riickwarts laufen lasst (T: Zeitum-
kehr). Bleibt die CPT-Symmetrie
erhalten, so sind die trigen Massen,
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Antiprotonen (rot) sowie das Ergebnis
von ATRAP (orange). Geplante Experi-
mente peilen nochmal eine deutlich ho-
here Genauigkeit an (griin).

die Lebensdauern, die elektrischen
Ladungen und die magnetischen
Momente (letztere bis auf das
Vorzeichen) von Teilchen und
Antiteilchen exakt gleich. Bis zum
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