CDM-Modell auf eindrucksvolle
Weise, weist aber auch auf Liicken
in unserem Verstdndnis der Gala-
xienentstehung und -entwicklung
hin. Beispielsweise scheinen wir
zwar gut zu verstehen, wie sich

die gesamte Galaxienpopulation
verhdlt, aber nicht, wie sich ihre
wesentlichen Untergruppen (rote
Galaxien bevorzugen dichte, ,al-
te“ Umgebungen, blaue Galaxien
sind jung) einzeln verhalten. Die
25 Terabyte Simulationsdaten, die
die Verteilung der dunklen Materie
und die Positionen dunkler Halos
fiir zahlreiche Zeitschnitte sowie
dazu noch Informationen iiber die
Entwicklung der Halos enthalten,
soll ein Virtuelles Observatorium
anderen Astrophysikern zuginglich
machen. Diese konnten den Daten-
satz, dessen Qualitdt und Quantitat
auf Jahre hinaus MaRstdbe setzen
wird, dann u. a. nutzen fiir Unter-
suchungen des starken und schwa-
chen Gravitationslinseneffekts, fiir
Analysen der Verteilung von Halos
und dunkler Materie sowie Tests
von Modellen zur Entstehung und

Entwicklung von Galaxien in Halos.

MATTHIAS BARTELMANN
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Fliissige Quarkmaterie

Am Relativistic Heavy Ion Collider
wurde in Gold-Gold-Kollisionen ein
neuer Materiezustand aus Quarks
und Gluonen erzeugt. Dieser Zu-
stand verhilt sich allerdings entge-
gen mancher Erwartungen nicht wie
ein ideales Gas, sondern vielmehr
wie eine fast ideale Fliissigkeit.

Die Theorie der starken Wech-
selwirkung, die Quantenchromo-
dynamik (QCD), sagt bei sehr
hohen Temperaturen und Dichten
einen neuen Zustand stark wech-
selwirkender Materie voraus, das
Quark-Gluon-Plasma (QGP). Die-
ser Zustand, in dem das iibliche
,confinement“ der Quarks und
Gluonen in Baryonen aufgehoben
ist, existierte im frithen Universum

vermutlich in der Zeitspanne zwi-
schen etwa 10 Pico- und 10 Mikro-
sekunden nach dem Urknall.

Um diesen Zustand im Labor
herzustellen, kam 1983 die Idee
fiir einen dedizierten Schwerionen-
beschleuniger auf. Ab 1992 wurde
daraufhin der Relativistic Heavy
Ion Collider (RHIC) gebaut, in
dem Goldkerne mit einer Energie
von 200 GeV pro Nukleonenpaar
kollidieren, d. h. in einem zentralen
Stof} von zwei Goldkernen steht im
Schwerpunktsystem eine Energie zur
Verfiigung, die dem Hundertfachen
der Ruhemasse der beiden Kerne
entspricht. Diese riesige Energie
fithrt zur Bildung eines sehr heilen
Feuerballs, der schlieRlich in bis zu
5000 Hadronen (Protonen, Neutro-
nen, Pionen, Kaonen ...) aufbricht.

Wihrend der Planung und dem
Bau von RHIC blieb die ,,commu-
nity“ der Schwerionenphysiker
nicht untétig, sondern begann 1986
zwei bereits existierende Protonen-
Beschleuniger, das AGS in Brook-
haven und das SPS am CERN, nach
Bau von geeigneten Injektoren fiir
Ionen zu nutzen, um stationére Tar-
gets mit Kernen bis hin zum Blei zu
bombardieren. Die Energien lagen
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Bei den
Gold-Gold-
Kollisionen am
RHIC-Beschleuni-
ger entstehen bis
zu 5000 Hadronen,
die z. B. mithilfe
des STAR-Detek-
tors nachgewiesen
werden (Quelle:
RHIC).

+) Die Reaktions-
ebene wird durch die
Strahlrichtung und den
StoRparametervektor
aufgespannt.

20

allerdings aufgrund der stationdren
Targets im Schwerpunktsystem eine
GroRenordnung oder mehr unter
der RHIC-Energie.

Kurz vor der Fertigstellung von
RHIC kulminierte das CERN-
Schwerionenprogramm in einer
Presseerkldarung vom 10. Februar
2000, in der das Fazit aus dem 13-
jahrigen Experimentierprogramm
gezogen wurde [1]: Demnach gibt
es vielfache Evidenz dafiir, dass

am CERN in Blei-Blei-Kollisionen
ein neuer, nicht-hadronischer Ma-
teriezustand erzeugt wurde. Die
Verantwortlichen haben ihr Ergeb-
nis damals aber bewusst nicht als
die Entdeckung des Quark-Gluon
Plasmas deklariert, da die erreichte
maximale Temperatur die kritische
Temperatur T, bei der das QGP
entsteht, nur um ca. 20 % iibertraf
und man damit praktisch noch
nichts iiber die Eigenschaften des
neuen Zustands aussagen konnte.

Seit der Inbetriebnahme von
RHIC im Juni 2000 experimentieren
ca. 1000 Physiker an den beiden
groBen Experimenten PHENIX und
STAR sowie den beiden kleineren
BRAHMS und PHOBOS [2]. In
vier ausfiihrlichen wissenschaftli-
chen Publikationen haben die Kol-
laborationen nun eine Analyse der
Daten aus den ersten drei Jahren
vorgelegt [3]. Wenn auch die Auto-
ren vorsichtig sind und den Begriff
Quark-Gluon-Plasma vermeiden, so
muss man doch klarerweise sagen,
dass dieser Zustand nur das lang
angestrebte QGP sein kann und
dass wir seiner Charakterisierung
nun ndher kommen.

Die Ergebnisse lassen sich in drei
wichtige Gruppen von Beobach-
tungen zusammenfassen, die in den
letzten Jahren auch intensiv von ei-
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ner groBen, internationalen Gruppe
von Theoretikern studiert wurden:
» Zunéchst entstehen die rund
5000 Hadronen aus einem Materie-
zustand im Gleichgewicht. Sie las-
sen sich mit sehr guter Genauigkeit
als statistisches Ensemble beschrei-
ben, das durch nur zwei Parameter,
eine Temperatur und ein baryoche-
misches Potential (gegeben durch
die Nettodichte an Baryonen), cha-
rakterisiert ist. Die aus dem Experi-
ment extrahierte Temperatur stimmt
wie auch schon bei SPS mit der in
Gitter-QCD berechneten Tempe-
ratur T, fiir den Phaseniibergang
zwischen hadronischer Materie und
dem QGP iiberein und entspricht
einem Wert von kT=170 MeV. Die-
se zundchst iiberraschende Koinzi-
denz findet eine Erkldrung darin,
dass die Teilchendichte in der Néhe
der kritischen Temperatur drastisch
anwéchst und dass sich daher auf-
grund von Vielteilchen-Kollisionen
zwischen den sich gerade bilden-
den Hadronen rasend schnell eine
Gleichgewichtspopulation einstellt.
Dass die Experimente gerade die
kritische Temperatur messen, ist
also keine zufillige Koinzidenz,
sondern bedingt durch das fiir Pha-
seniibergénge charakteristische Auf-
treten kollektiver Phdnomene.

» Ein weiteres Indiz ergibt sich aus
der relativ zur Reaktionsebene™
anisotropen Emission der erzeugten
Teilchen, die sich durch den sog.
elliptischen Fluss charakterisieren
lasst. Grundsétzlich sieht man bei
hohen Energien die Ursache fiir die-
sen bei RHIC deutlich ausgeprig-
ten Fluss in der mandelformigen
Geometrie der Uberlappregion der
Kerne, die zu einem stark anisotro-
pen Druckgradienten fiihrt. Dieser
wiederum zieht eine sehr anisotrope
Impulsverteilung der nach der Ha-
dronisierung emittierten Teilchen
nach sich. Uberraschenderweise
lasst sich der elliptische Fluss bei
RHIC quantitativ durch hydrody-
namische Rechnungen beschreiben.
Diese bendtigen nur die Vorgabe
einer Anfangsbedingung und einer
Zustandsgleichung, um quantitative
Aussagen iiber Impulsverteilungen
etc. zu machen. Grundsétzlich ist
die Anwendung der Hydrodynamik
zur Beschreibung von Kernkollisio-
nen nichts Neues, sie ist bereits seit
iiber 30 Jahren tiblich. Das Neue an
RHIC ist, dass sich damit die Daten
quantitativ auf dem Prozent-Niveau
beschreiben lassen und das differen-
tiell fiir mehrere Parameter. Dieser
Erfolg setzt voraus, dass die mittlere

freie Wegldange 4 sehr klein ist ver-
glichen mit der SystemgroRe L von
einigen Femtometern. Bei dem neu
gebildeten Zustand muss es sich
also um ein sehr stark wechselwir-
kendes System handeln, daher die
Analogie mit einer Fliissigkeit.

Hydrodynamische Berechnun-
gen des elliptischen Flusses unter
Beriicksichtigung der Viskositat
zeigen, dass es sich beim QGP of-
fensichtlich um eine nahezu ideale
Fliissigkeit handelt. Eine Analyse
der typischen Wirkungsquerschnitte
deutet auf ein extrem opakes Me-
dium mit zugleich minimaler Vis-
kositdt hin. Die unerwartet grolRen
Wirkungsquerschnitte lassen sich
moglicherweise durch Quasiteilchen
jenseits von T, erkldren, es deutet
sich ein sehr reiches Spektrum von
Quark-Quark-, Quark-Antiquark-
und Gluon-Gluon-Zustianden an,
das u. U. bis zum Doppelten der
kritischen Temperatur besteht. Ge-
rade dadurch, dass das confinement
aufgehoben ist, ist die Anzahl der
moglichen Zusténde sehr grof$.

Der elliptische Fluss lédsst auch
auf die Anfangsbedingungen zuriick
schlieBen: Die Anfangstemperatur
liegt demnach etwa beim Doppelten
der kritischen Temperatur, und das
System thermalisiert innerhalb einer
Zeit, in der Licht einen Bruchteil
eines Femtometer zuriicklegt.

» Schlielllich ist die Anfangspha-
se einer Kollision bei der RHIC-
Energie durch harte Streuprozesse
charakterisiert, die man mit der
QCD storungstheoretisch berech-
nen kann, da die Impulsskala groR
und daher die Kopplungskonstante
klein ist (asymptotic freedom). Der
Vergleich von Proton-Proton- und
Deuterium-Gold-Kollisionen an
RHIC mit zentralen Gold-Gold-
Kollisionen zeigt eine weitere Uber-
raschung: In den Teilchenspektren
sind die fiir harte Streuprozesse cha-
rakteristischen hohen Impulskomp-
onenten stark unterdriickt und auch
die charakteristische 180°-Korrelati-
on von Teilchen mit hohem Impuls
verschwindet. Natiirlich finden

die harten Streuprozesse zundchst
statt — die Produktion energetischer
Photonen demonstriert das -, aber
den daraus resultierenden Teilchen
versperrt, wenn sie in die richtige
Richtung fliegen, das opake QGP
den Weg; sie werden vermutlich
auf einer sehr kurzen Lingenska-
la thermalisiert. Das entspricht
theoretischen Erwartungen fiir ein
Medium mit hoher Temperatur und
entsprechend hoher Dichte von

©2005 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



Gluonen und Quarks. Die quantita-
tive Beschreibung dieser Phanome-
ne ist noch eine Herausforderung
und bendtigt mehr und detailliertere
Daten. Man kann aber bereits sa-
gen, dass das Medium, welches die
Teilchen abbremst, eine enorme
Gluonendichte hat: Etwa 1000 sind
in einem Zylinder von einem Femto-
meter Hohe und dem Querschnitt
eines Goldkerns enthalten.

Weitere Daten, insbesondere
auch zur Produktion von schweren
Quarks, werden vermutlich noch
viele neue Phdnomene zeigen. Im
Nachhinein haben die Daten von
RHIC die Beobachtungen und die
Schlussfolgerung aus den CERN-
SPS-Experimenten bestatigt und
erlauben es erstmals, das QGP
zumindest zum Teil zu charakte-
risieren, in einfachen Worten als
eine nahezu ideale Fliissigkeit. Ein
néchster groBer Schritt wird mit der
Inbetriebnahme vom Large Hadron
Collider (LHC) am CERN 2007 er-
wartet. Dort wird das Schwerionen-
programm mit Blei-Blei-Kollisionen
und Energien, die einen Faktor 25
iiber denen bei RHIC liegen, fort-
gefiihrt werden.

JOHANNA STACHEL
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Newton im Gehirn

Im Cortex des Menschen wurde die
neuronale Reprdsentation physikali-
scher Gesetze nachgewiesen.
Wie kann es eigentlich sein, dass
Oliver Kahn eine ,,Bogenlampe*
sicher abwehren oder ein Jongleur
bei seinem Spiel die Bélle im Flug
auffangen kann? Bedenkt man, dass
die mittlere Antwortlatenz zwischen
dem Auftreffen eines Photons auf
der Netzhaut (Retina) und der elek-
trischen Erregung von Nervenzellen
in der GroRhirnrinde (Cortex) etwa
100 ms betragt und dass die neu-
ronale Ansteuerung von Schulter-,
Arm- und Handmuskeln zum Weg-
fausten des Balles bzw. Fangen des
Balles ebenfalls Zeit in Anspruch
nimmt, ist es verwunderlich, dass
wir solche komplexen Leistungen
wie das Interagieren mit ballistisch
sich bewegenden Objekten tiber-
haupt und offenbar miihelos im tég-
lichen Leben bewdltigen konnen.
Eine Losung dieser schwierigen
Aufgabe kénnte darin bestehen,
dass bereits auf neuronaler Ebene
physikalische Gesetze — quasi in
Hardware - implementiert sind. So
konnte das zentrale Nervensystem
Arbeitszeit und Arbeitskapazitét
einsparen und préazise Bewegungen
in der Umwelt steuern. Verbergen
sich also womoglich hinter der
Aktivitdt von Nervenzellen physika-
lische Gesetze? Diese Frage bejaht
nun im weitesten Sinne die Arbeits-
gruppe um Francesco Lacquaniti
vom ,,Center of Space Biomedicine“
der Universitdt Rom [1].

Seit iiber 300 Jahren und dank
Sir Isaac Newton wissen wir, warum
alle Objekte, wenn sie nicht durch
andere Krifte festgehalten werden,
zu Boden fallen. Andererseits wis-
sen wir, auch aufgrund alltédglicher
Erfahrungen, dass nach oben gewor-
fene Objekte wie beispielsweise ein
Ball kontinuierlich verzogert wer-
den, um dann nach Durchschreiten
des héchsten Punktes der Flugbahn
wieder zu Boden zu fallen. Friihere
Untersuchungen haben zeigen, dass
das menschliche Sehsystem erstaun-
licherweise relativ unempfindlich
gegeniiber solchen beschleunigten
Bewegungen ist [2]. So konnen
Menschen Richtungsunterschiede
linearer Bewegungen im Bereich
von einem Sehwinkelgrad (1°) de-
tektieren, die Schwelle zum Erken-
nen einer Beschleunigung ist jedoch
vergleichsweise hoch.

Lacquaniti und Mitarbeiter
gingen nun der Frage nach, ob die
neuronale Verarbeitung der ,spe-
ziellen“ und stdndig wirkenden
Fallbeschleunigung (g=9,81 ms™2)
im Laufe der menschlichen Ent-
wicklung Eingang in die corticale
Verarbeitung visueller Information
gefunden hat. Sie untersuchten
dazu Versuchspersonen mittels
(nicht-invasiver) funktioneller Ma-
gnetresonanztomographie (fMRT
oder fMRI). Aufgrund einer weg-
weisenden Studie, die am Tiibinger
MPI fiir Biologische Kybernetik in
der Gruppe von Nikos Logothetis
durchgefiihrt wurde, wissen wir seit
kurzem, dass das im fMRI gemesse-
ne Signal tatsdchlich mit neuronaler
Aktivitét korreliert. Diese elegante
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